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Parole inaugurali 


DI 


G. POLVANI 


Presidente della Società Italiana di Fisica 


Quando tredici anni fa mi fu affidata la Presidenza della Società Italiana 
di Fisica, ricordo che, parlando della ripresa postbellica dei Congressi Nazio- 
nali, il nome di Napoli, come sede di un futuro Congresso, fu subito fatto da 
molti; ma per varie e giustificate ragioni la attuazione di questo desiderio fu 
rimandata di anno in anno, finchè un anno fa, a Pavia, i fisici italiani stabi- 
lirono di riunirsi a Napoli l’anno successivo, cioè quest'anno 1960. 

Di questa decisione io mi compiaccio moltissimo, perchè essa concede a me 
l’alto onore di portare a Napoli i fisici italiani e di porgere a nome loro il saluto 
più affettuoso e cordiale a questa nobile città così ospitale, così cara al cuore 
di tutti noi, e così italiana sempre nella sua storia} sia nella remota sia nella 
recentissima; e di porgere il saluto al suo glorioso Studio che vanta ben quasi 
sette secoli e mezzo di vita e allinea nel tempo luminose figure di arditi pen- 
satori. 

E in fondo sono lieto anche della tardività di questa decisione di riunirci 
a Napoli perchè così noi abbiamo potuto offrire ad essa l'occasione e il pregio 
di essere la prima ad accogliere accanto al Congresso Nazionale sia una Mostra 
internazionale (la seconda organizzata in Italia ed entrambe organizzate dalla 
nostra Società) di apparecchiature di Fisica per le Scuole Secondarie, sia anche 
un Corso internazionale (il primo di questo tipo che abbia luogo nel mondo) 
per insegnanti delle Scuole Secondarie, attuato dalla Società d’intesa col 
Ministro della Pubblica Istruzione e con LOECE. 

Le tre attività, anche se formalmente disgiunte, costituiscono un tutto 


‘unico che culmina l’ultimo giorno, il 5 Ottobre, con la proclamazione dei vin- 


citori e con l'assegnazione dei premi messi a concorso sia per giovani e giova- 
nissimi fisici che si dedichino alla ricerca pura presso le Università, Labora- 
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tori, Istituti in genere, sia a insegnanti di Fisica di Scuole Secondarie che 
abbiano cercato di rendere più efficace il loro insegnamento con opportuni 
accorgimenti sperimentali. Un tutto unico — dico — che è l’espressione e la 
testimonianza dell’interessamento fattivo della Società sia per la ricerca pura 
sia per l’insegnamento: per ora, in questa seconda parte, essa si è occupata 
dell’insegnamento secondario, ma è certo che essa dovrà in futuro occuparsi 


anche di quello universitario. 


* ** 


Rimanendo alle attività attuate quest'anno dobbiamo dichiarare che esse 
hanno richiesto un notevole sforzo organizzativo e finanziario. Per esso abbiamo 
però avuto il conforto morale di essere incoraggiati e consigliati e quello mate- 
riale di ricevere sovvenzioni in danaro e in oggetti. 

Ricordo le parole buone, cortesi e piene di sollecito stimolo detteci qui un 
anno circa fa dal Prefetto di Napoli, Sua Eccellenza il dott. SERGIO SPASIANO, 
nostro buon patrocinatore che già tanto ci aiutò sei anni fa a Parma per il 
Congresso melloniano. 

Ricordo tutto l’incoraggiamento e la premura fattiva del Rettore dell’ Uni- 
versità di Napoli, il prof. GrusepPE TESAURO, l’amico TESAURO, che al- 
l’ospitalità affettuosa e calorosa del suo glorioso Ateneo ha voluto che questo 
aggiungesse il tangibile contributo di un cospicuo premio intestato al nome 
di uno dei pensatori più acuti che abbia mai avuto la Fisica, ErroRrE MAto- 
RANA, già professore a Napoli e purtroppo troppo presto scomparso dalla scena 
del mondo. 

E giacchè siamo in ambiente napoletano, mi è gradito ricordare anche il 
Commissario straordinario del Comune di Napoli, dott. ALFREDO CORRERA, 
cui porgo per lui e per la città da lui amministrata il saluto più cordiale di 
tuttii fisici qui convenuti; l’on. EpicARMO CoRBINO, Presidente del Banco di 
Napoli; l’ing. CostANTINO CuroLO, Presidente dell’Unione Industriale di Na- 
poli; l’avv. Vito ANTONIO DI CAGNO, Presidente della Società Meridionale di 
Elettricità e Ving. TULLIO MASTURZO, Consigliere Delegato; Ving. STEFANO 
BLUNN, Presidente della Camera di Commercio di Napoli; ing. LUIGI LODI, 
Presidente della Società Esercizi Telefonici, e l’ing. GrusePPE Foppts, Consi- 
gliere delegato; il dott. Enzo FIoRE, Presidente dell’Ente Provinciale per il 
Turismo e l’avv. AUGUSTO CESAREO efficacissimo Direttore; l’ing. TOMMASO 
ASTARITA, Presidente della Mostra d’Oltremare. 

E ancora qui di Napoli i colleghi carissimi A. CARRELLI, E. CAIANIELLO e G. 
CORTINI che si sono prodigati in centomila cose per la riuscita di questa triplice 
attività napoletana della Società Italiana di Fisica, e sono stati, specie l’amico 
CARRELLI, veramente — come dire? — impareggiabili demiurgi tra la Società 
stessa e le autorità locali tutte. Fuori di Napoli, ma vicino a Napoli debbo 
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ricordare e ringraziare il Sindaco dott. ALFONSO LENNA e le altre autorità di 
Salerno per il loro invito graditissimo. 

Uscendo poi dall'ambiente napoletano e salernitano per quello nazionale 
ricordo tutto l’interessamento dell’attuale Ministro della P.I., prof. GIACINTO 
Bosco; del compianto Direttore dell’Istruzione Superiore dott. MARIO DI 
Domizio; del Capo di Gabinetto del Ministro MEDICI, dott. Dixo OLIVA: dei 
Direttori Generali dott. GUIDO ARCAMONE, ATTILIO FRAIESE, EMILIO PRI- 
SINZANO, ARNALDO SACCHETTO, dell’ispettore centrale dott. VINCEZNO GRILLO, 
e soprattutto dal dott. UGo Rossi, Direttore dell'Ispettorato per la Ricerca 
Scientifica del Ministero della Pubblica Istruzione, che tanto tanto ci ha 
aiutato guidandoci a superare le infinite e veramente sconcertanti difficoltà 
burocratiche nazionali e internazionali incontrate nell’attuazione del Corso 
internazionale. 

E ancora, sempre nell’ambiente romano, il Consiglio Nazionale delle Ri- 
cerche (nominando il quale mi stringe il cuore pensare a quanto è occorso al 
nostro carissimo collega ed amico prof. FRANCESCO GIORDANI, cui rivolgo a 
nome di tutti i fisici i migliori e più fervidi auguri di completa ripresa) e parti- 
colarmente l'Ufficio Relazioni coll’estero del O.N.R. e il suo Direttore, il pro- 
fessor AMEDEO GIACOMINI; il Comitato Nazionale per la Ricerca Nucleare e 
il suo Presidente sen. BASILIO FocACCIA e il Segretario generale prof. FELICE 
IppoLITO; la Radio Televisione Italiana e il suo Presidente prof. ANTONIO 
CARRELLI, premurosissimo ed efficacissimo sempre. 

E ancora, al di là della cerchia di Napoli e Roma, ricordo in sede nazionale 
la Città di Como e il suo Sindaco, rag. LINo GELPI, costantemente sollecito 
per i fisici italiani; l'Unione Industriale di Bologna e il suo Presidente avv. 
GIORGIO BARBIERI; le due Sezioni di Frascati e di Torino dell’Istituto Nazio- 
nale di Fisica Nucleare e i loro Direttori prof. ITALO QUERCIA e GLEB 
WATAGHIN; il Presidente del Centro Informazioni Studi Esperienze di Milano 
e il suo Presidente ing. Virrorio DE BIASI e il Consigliere Delegato, dott. 
FEDERICO Norpio e il prof. UGO FACCHINI. 

Infine passando in sede internazionale ricordo ancora il dott. GASS e il 
dott. ANTONSEN dell’OECE, il dott. ELto Presso dell'Ambasciata italiana a 
Parigi, addetto alla Delegazione presso l’OECE e infine il prof. LAMBERTO 
ALLEGRETTI, antico amico pisano, da poco partecipe dell’OECE, ma già da 
lungo tempo consigliere e prezioso collaboratore in attività internazionali. 

A. tutti coloro che ho nominato e agli Enti da loro presieduti o diretti, io 
po go l’espressione della più viva gratitudine di tutti i fisici italiani. 


* KK 


Ma questo gia lungo elenco di persone ed enti cui va il debito della nostra 
riconoscenza sarebbe ancora troppo incompleto se non ricordassi per il Con- 
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gresso ancora una volta il nostro Segretario Generale prof. GIULIO CORTINI, 
cui ne spetta sostanzialmente l’organizzazione scientifica, e coloro che hanno 
accolto l’invito di tenere le relazioni su vari argomenti tra i più attuali della 
Fisica o aventi relazioni con la Fisica: impossibilitato di nominare tuttii rela- 
tori, mi si permetta di ricordare solo il prof. EDOARDO AMALDI per il suo 
discorso d’apertura sulle antiparticelle; il prof. Bruno FInzi per la comme- 
morazione in occasione del centenario della nascita di Vrro VOLTERRA, già 
Presidente della Società Italiana di Fisica; il prof. ANTONIO RosTAGNi per la 
rassegna dei lavori svolti al Congresso Internazionale di Parigi sui problemi 
dell’insegnamento della Fisica; il prof. BRUNO Rossi sui risultati scientifici 
delle ricerche spaziali; il prof. GILBERTO BERNARDINI sul protosincrotrone 
da 25-28 GeV a Ginevra, e sui programmi immediati di lavoro. 

E ricordare ancora, per il Corso internazionale inaugurato due ore fa, i 
professori italiani e stranieri che terranno le lezioni: A. CARRELLI, G. CORTINI, 
E. CAIANIELLO, H. F. BouLIND, W. DeKEYSER, G. R. NoAKES, S. SIKJAER, 
J. P. STEPHENSON; il prof. BRUNO Ross sui principi informatori nella reda- 
zione dei testi e nell’allestimento dei sussidi didattici del Physical Science 
Study Committee americano; e i prof. Pia ALBERTAZZI Bossi e RENZO GRILLO 
di Milano, Segretari del Corse stesso. 

E infine ricordare anche per la Mostra — e in parte anche per il Corso —, 
tutti gli espositori, ditte o privati che siano, e particolarmente gli insegnanti 
delle Scuole Secondarie che hanno partecipato con le loro apparecchiature 
didattiche alla Mostra stessa, alcune delle quali veramente graziose e inte- 
ressanti. 

Molte molte sono le persone che già ho nominato, ma ancora molte altre 
sono quelle che si sono prodigate nel loro lavoro per la riuscita di questa triplice 
manifestazione napoletana: il dott. ELIO TARTAGLIONE dell’Istituto di Fisica spe- 
rimentale, il dott. ALDO,COVELLO e la Segretaria signora ANNA MARIA HILLIARD 
dell'Istituto di Fisica Teorica; le Segretarie di Milano sig.ne TERESA PANIZZA 
e COSTANTINA ZECCHINATO, Ving. RENÉ Corpi di Bologna, capo-redattore 
del nostro giornale, e infine, vittima di tutti e a tutti prodigo delle sue 
risorse, della sua instancabile fatica e delle sue ‘capacità organizzative, il 
prof. GIOACCHINO GERMANÀ, Segretario amministrativo della Società Italiana 
di Fisica. 

A tutti quanti ho nominato, ripeto, e a quanti altri mi fossero sfuggiti nel 
ricordo del nostro debito di riconoscenza, vada il ringraziamento più vivo e 
cordiale del Consiglio di Società, della Società stessa e mio personale. 

E un grazie infine a tutti coloro che qui mi ascoltano; qui intervenuti o 
perchè partecipanti al Congresso o al Corso o alla Mostra o perchè amici o ap- 
passionati o solo curiosi della nostra Scienza; tutti comunque legati dal desi- 
derio di dar pregio a questa riunione inaugurale che raccoglie a Napoli tutta 
la Fisica italiana. 
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* OR OK 


Io penso che a loro sia gia occorso di sfogliare il Programma della triplice 
attivita: Congresso, Mostra, Corso. Illustrare passo passo il programma richie- 
derebbe molto tempo, ciò che potrebbe allungare troppo l’attesa del discorso 
di apertura del prof. AMALDI. 

Mi si permetta però una osservazione. Vorrei dichiaratamente sottolineare 
l’importanza del collegamento tra loro delle tre attività. Accanto al Congresso 
è il Corso, una Scuola cioè; accanto a entrambi una Mostra, un’officina speri- 
mentale cioè. Tutte e tre le attività tendono sostanzialmente ad elevare la 
preparazione dei fisici italiani e a permeare di questa scienza la vita italiana: 
cioè, in conclusione, a portare il nostro paese, verso un più ampio, profondo, 
proficuo sviluppo scientifico, che non può essere che sviluppo ulteriore 
della Fisica italiana. Questo è lo sforzo che la Società Italiana di Fisica per- 
segue da dopo la guerra, dal 1947 in poi. Persegue con congressi nazionali e 
internazionali, con scuole nazionali e internazionali, con colloqui, con discus- 
sioni, con periodici, con libri, con esposizioni, con concorsi, ecc. Molto certo 
è stato fatto, specie per merito dei giovani; ma molto ancora resta da fare; 
ed essa, la Società, non deve fermarsi, ma sempre più ampliare il suo programma 
e intensificare e perfezionare la sua attività. 

Questa esortazione, mi si potrebbe domandare, perchè io la dica proprio 
qui all’inaugurazione di questo Congresso. Perchè penso che questo Congresso 
sarà molto probabilmente l’ultimo della nostra Società al quale avrò l’onore 
di pronunziare il discorso di apertura. 

Altri obblighi, pieni di gravi responsabilità e di difficoltà non meno gravi, 
mi attendono nell’immediato e prossimo futuro e ad essi debbo, per non tradire 
un mandato, dedicare completamente le ormai poche forze che mi restano. 

Il discorso tenderebbe qui forzatamente a passare nel patetico e nel lan- 
guore degli addii. Rialzamone il tono con un’altra osservazione che è anch'essa 
un po’ personale, scusatemi. 

Nelle pagine 3, 27, 31 che presentano, nel grosso fascicolo del Programma, 
il Convegno, la Mostra e il Corso, sono riportati, a mo’ d’impresa, tre citazioni 
latine di Lucrezio Caro, di Ovidio, di Plauto. La prima (*) col suo sapore 
arcaico, giuoca anche il tiro al lettore di sembrare sbagliata; la seconda (**) 
quello di mancare di soggetto; la terza (**) invece corre liscia e palese. 


(*) «...alid ex alio clarescet, nec tibi ceca nox iter eripiet, quin ultima naturai 
pervideas: ita res accendent lumina rebus » (T. Lucrezio Caro, De Rerum Natura, 
Liber I, 1115-1117). 

(**) «...ignotas animum dimittit in artes, naturamque novaty» (OvipIio, Metam. 
VIII, 188). 

(*»*) « Viam qui nescit qua deveniat ad mare, eum oportet amnem queerere comitem 
sibi » (PLAUTO, Poen. III, 627-28). 
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Comunque sono tutte e tre molto belle e molto appropriate, indovina- 
tissime. 

Esse apertamente dimostrano come la vecchia e tanto bistrattata cultura. 
umanistica possa in una mente ben nata ed educata, appaiarsi benissimo con 
quella scientifica moderna, anche più arida. La dimostrazione però — lo dico 
per gli amici — non è mia, come nel passato. Un distintissimo e carissimo 
collega mi ha superato, e ne sono ben lieto. Superato fino a stravincere; 
superato a tal punto che non posso trattenermi dal dirgli latinamente: « Stra- 
vicisti, Caianielle »! 


* OK Ok 


E ora che il buon umore è tornato facciamo presto a chiudere il discorso 
con la sacramentale formula: ho l’onore di dichiarare aperto il XLVI Con- 
gresso Nazionale di Fisica e di augurare ad esso il migliore e il più meritato 
SUCCesso. 
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RELAZIONI GENERALI 


Le antiparticelle. 


E. AMALDI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Roma 


1. — Introduzione. 


Secondo quanto mi è stato chiesto dal Comitato Organizzatore del Con- 
gresso, io dovrei riassumere lo stato delle nostre conoscenze sulle antiparti- 
celle. In realtà l’argomento che mi propongo di trattare è più ristretto poichè 
mi limiterò a discutere quanto si ritiene di sapere sugli antibarioni o antipar- 
ticelle pesanti, dato che la discussione delle particelle leggere e delle loro 
antiparticelle riguarda un ben distinto capitolo della fisica delle particelle 
elementari. 

Le nostre conoscenze sugli antinucleoni nel 1958 sono state riassunte da 
SEGRE in un articolo sulla Annual Review of Nuclear Science (!). In seguito 
numerosi lavori sono stati pubblicati o presentati a varî Congressi, in parti- 
colare alla IX e alla X Conferenza Internazionale sulla Fisica delle alte ener- 
gie, tenute l’una a Kiev, Ucraina, nel luglio 1959 (?), l’altra a Rochester, New 
York, alla fine di agosto del 1960 (°). 

La maggior parte del lavoro sperimentale è ancora stata svolta a mezzo 
del Bevatrone da 6.3 GeV del Radiation Laboratory di Berkeley, USA; qual- 
che risultato è stato ottenuto anche con il Sincrofasatrone da 10 GeV dei Labo- 
ratori di Dubna (USSR). L’entrata in funzione, nel novembre 1959, del Pro- 
tosincrotone da 25 GeV del CERN, Ginevra, ha aperto nuove vaste possi- 


(1) E. SeerÈ: Annual Review of Nuclear Science, 8, 127 (1958). 

(2) E. SEGRÈ: Antinucleons and their interactions; rapporto presentato alla IX Con- 
ferenza Internazionale sulla Fisica delle Alte Energie (Kiev, Luglio 1959). 

(3) Proceedings of the 1960 Annual International Conference on High Energy Physics 


. ai Rochester (Rochester, 1960). In particolare vedi a p. 653 il rapporto riassuntivo 


intitolato: Nucleon-nucleon and nucleon-antinucleon interactions (experimental), presen- 
tato da 0. CHAMBERLAIN, e a p. 663 il rapporto intitolato: Nucleon and antinucleon 
processes, presentato da M. LÉvy. 
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bilita, le quali, peraltro, sono state finora sfruttate solo limitatamente a causa 
dell’ancor breve tempo a disposizione della sperimentazione. Le nuove possi- 
bilità che si sono aperte al CERN non riguardano solo l’assai più vasto inter- 
vallo di energia, ma anche l’intensità assai notevole con cui vengono prodotti 
gli antiprotoni anche alle energie raggiungibili con le altre due macchine 
sopra ricordate. È infine ragionevole attendersi che anche PAGS da 30 GeV 
entrato in funzione a Brookhaven, USA, al principio di questa estate, si venga 
a trovare, nel giro di pochi mesi, in condizioni assai simili a quelle della mac- 
china di Ginevra. n 


2. — Inquadramento generale dello studio degli antibarioni. 


Allo scopo di inquadrare i più recenti risultati dello studio degli antiba- 
rioni nello schema generale della descrizione delle particelle elementari comu- 
nemente accettata al giorno d’oggi, è opportuno ricordare alcuni capisaldi 
di tale descrizione. Il primo, e forse più importante per i nostri problemi, è 
il così detto teorema CPT (4°) il quale vale per tutte le teorie dei campi del 
tipo attuale. Esso afferma che per ogni particella esiste una antiparticella, 
la quale può eventualmente essere o non essere identica alla particella stessa. 
Più precisamente per ogni stato wy di un sistema di particelle, esiste un pos- 
sibile stato y’ del sistema delle corrispondenti antiparticelle, il quale è uguale 
allo stato y con la variabile tempo e le variabili spaziali invertite. Lo stesso 
teorema si enuncia anche dicendo che le attuali teorie dei campi (quantisti- 
che e relativistiche) sono invarianti rispetto alla applicazione complessiva di 
tre operazioni CPT; C è l’operazione di coniugazione di carica che fa passare 
da una particella alla corrispondente antiparticella, P l'operazione di parità 
che inverte il segno delle coordinate spaziali e 7 l’operazione di inversione 
del tempo. Segue immediatamente da tale teorema che corpuscolo e anticor- 
puscolo, hanno necessariamente la stessa massa (inerziale) e lo stesso spin; 
se sono instabili la stessa vita media, se sono dotati di carica elettrica e di 
momento magnetico, cariche elettriche e momenti magnetici eguali e di 
segno contrario. 

Si sa oggi che con l’assegnazione dei valori delle grandezze sopra ricor- 
date (massa, spin, carica elettrica ecc.) non si esauriscono tutte le proprietà 
di un corpuscolo; altri parametri caratteristici sono stati scoperti nel tenta- 


(4) J. SCHWINGER: Phys. Rev., 82, 914 (1951); R. Lijpers: Kgl. Danske Videnskab. 
Selskab, Mat.-fys. Medd., 28, n. 5 (1954); W. PauLi: Niels Bohr and the Development 
of Physics (London, 1955), p. 30. 

(8) V. per esempio, M. GELL-MANN e A. H. RosenFELD: Annual Review of Nuclear 
Science, 7, 407 (1957). 
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tivo di inquadrare il materiale sperimentale relativo alla molteplicità rispetto 
al valore della carica con cui corpuscoli di circa egual massa si osservano in 
natura, alla loro stabilità o meno, al loro comportamento nelle diverse reazioni. 

Lo schema univer- 
salmente accettato al 
giorno d’oggi, è quello 1.400} 


dovuto a GELL-MANN do 1 
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Fig. 1. — Schema delle particelle a interazione forte, 


razioni deboli quali sono 
i muoni, gli elettroni e 
i neutrini. Dalla Fig. 1 
si vede che, in accordo con quanto è imposto dal teorema CPT, gli antibarioni 
seguono rigorosamente lo stesso schema dei barioni, ma con il segno della carica 
invertito. La Fig. 1 mette inoltre in evidenza che passando dai barioni agli 
antibarioni cambiano di segno anche la terza componente J, dello spin isoto- 
pico I, la stranezza S e il numero barionico B. 

La introduzione di queste nuove grandezze è giustificata dal fatto che i 
risultati sperimentali noti al giorno d’oggi portano a ritenere che per ciascuna 
di esse valga un principio di conservazione di validità più o meno generale. 

Così, per esempio, il numero barionico, che caratterizza la famiglia dei 
barioni rispetto a tutte le altre particelle, ubbidisce ad un principio detto 
principio della conservazione del numero barionico, il quale è simile al princi- 
pio della conservazione della carica elettrica e possiede al pari di questo, una 
validità del tutto generale. Esso afferma che la somma algebrica dei numeri 
barionici di tutte le particelle di un sistema si conserva sempre. 

Fra le conseguenze più importanti di tale principio, ricordiamo la sta- 


secondo GELL-MANN e NISHIJIMA. 


bilità dei nuclei, e quindi di tutta la materia, e il fatto che la creazione o distru- 


zione di un barione può solo avvenire se accompagnato dalla creazione o di- 
struzione di un antibarione. 
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Lo spin isotopico I si ricollega al concetto di multipletto di massa: due 
o più corpuscoli di massa pressochè uguale, ma dotati di diversa carica elet- 
trica, costituiscono un multipletto di massa caratterizzato da un ben deter- 
minato valore dello spin isotopico I. I diversi corpuscoli facenti parte di 
uno stesso multipletto sono individuati dal corrispondente valore della terza 
componente I, di I: I, è legato al valore della carica elettrica q del corpuscolo. 
dalla relazione 


qle=1,+ M, 
dove 


M =) Sxgje% 


é il valore medio della carica del multipletto di massa considerato. 

Lo spin isotopico I sembra ubbidire ad un principio di conservazione che 
vale solo per i processi in cui intervengono interazioni forti, ma è violato sia 
dalle interazioni elettromagnetiche che dalle interazioni deboli. Tale princi- 
pio, noto come principio della indipendenza dalla carica (*) si può enunciare 
dicendo che lo spin isotopico totale di un sistema si conserva sempre in quei 
processi in cui intervengono solo interazioni forti. Come è noto questo prin- 
cipio ha trovato ampia conferma per quanto riguarda la interazione pione- 
nucleone e non sembra essere contraddetto da nessun fatto sperimentale rela- 
tivo alle interazioni forti fra le altre particelle. 

La terza componente J, dello spin isotopico è invece conservata in tutti 
i processi in cui intervengono solo interazioni forti e interazioni elettroma- 
gnetiche ma non quando intervengono interazioni deboli. 

La stranezza S è stata introdotta in relazione con la produzione associata 
di iperoni e mesoni pesanti; essa è legata alle altre grandezze sopra definite 
dalla relazione 


e soddisfa ad un principio di conservazione che sembra essere rispettato sem- 
pre nei processi in cui intervengono solo interazioni forti ed interazioni elet- 
tromagnetiche, ma non quando intervengono interazioni deboli. 

Il teorema CPT di cui si è precedentemente parlato, sostituisce, in un 
certo senso, il principio della conservazione della parità che fino a pochi anni 
fa sì riteneva dovesse valere in modo del tutto generale; si sa oggi però che i 
processi a interazione debole violano la conservazione della parità. Nessun 
fatto sperimentale noto sembra invece violarla se ci si limita a considerare 
processi in cui intervengono solo interazioni forti e interazioni elettromagne- 
tiche. Entro questi limiti ha quindi un senso definire la parità intrinseca rela- 
tiva di una coppia di corpuscoli. Da considerazioni generali della teoria dei 
campi segue poi che nel caso di un sistema costituito da una particella e la 
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sua antiparticella, la parità intrinseca è negativa se si tratta di fermioni, posi- 
tiva se si tratta di bosoni. 

Questa previsione ha trovato fino ad ora una conferma sperimentale solo 
nel caso positrone-elettrone (+). Essa dovrebbe valere, e così si ammette fino 
a prova contraria, anche nel caso delle varie possibili coppie di barioni-anti- 
barioni. È 

Poco o nulla si sà sulla parità delle altre particelle a interazione forte (6); 
solo recentemente BLocH, PupPPI ed altri (9) hanno ottenuto qualche buona 
indicazione sulla parità relativa del K7 e del A°. 

Infine si deve ricordare che nel tentativo di costruire una teoria unificata 
delle particelle elementari sono state suggerite altre proprietà di simmetria, 
ciascuna delle quali comporta una riduzione del numero delle costanti di accop- 
piamento che vengono introdotte a priori fra i campi destinati a rappresentare 
le singole particelle. 

Fra queste va ricordata la simmetria globale (8), che parte dall’osserva- 
zione che l’interazione fra mesoni K e barioni è sensibilmente più debole della 
interazione fra pioni e barioni, tanto da giustificare l’adozione di una sia pur 
grossolana approssimazione, in cui la interazione dei barioni con i K è tra- 
scurata. Se ora si aggiunge l’ipotesi che le leggi della natura siano tali che, 
se l’interazione fra mesoni K e barioni non esistesse, tutti i barioni avrebbero 
la stessa massa e la stessa interazione con i pioni, si giunge ad un modello 
per cui è immediato scrivere l’espressione della hamiltoniana valida in assenza 
della interazione con i K. Nel far questo si approfitta del fatto che — nelle 
ipotesi fatte — i quattro iperoni, A°, 2*, 2°, =~ hanno tutti la stessa massa, 
per interpretarli, anzichè come uno stato di singoletto e uno di tripletto di spin 
isotopico (Fig. 1), come due stati di doppietto dis pin isotopico, diciamo Y e Z, 
aventi struttura del tutto simile a quella del nucleone e dello & 


p teri Z eae 
wa(t)) tl (0) (E) 


yo — + A = 2° sh 
NG, /2 


dove 


Una proprieta di simmetria meno generale e in qualche modo contenuta 


(5) D. Amati e B. VITALE: Fortschritte der Physik, 7, 375 (1959). 

(7) M. M. BLock, E. B. Brucker, C. C. Coane, R. GessaroLI, J. KikucHI, .A 
Kovacs, C. M. MELTZER, A. Pevsner, P. ScHLEIN, R. STRAND, H. O. Conn, E. M. 
Hartu, J. LEITNER, L. LENDINARA, and G. PuPPI: p. 419 della citazione (8). 

(8) M. GELL-MANN: Phys. Rev., 106, 1296 (1956); J. ScHWINGER: Ann. Phys., 2, 
407 (1957); vedi anche (5) e Lectures given at CERN in 1958-59 by J. M. Jauch, CERN, 
59-35. 
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nella simmetria globale è la così detta simmetria ristretta (°°), la quale consiste 
nell’assumere, in assenza della interazione con i mesoni K, la identità delle 
masse e delle interazioni con i pioni del A° e del X. 


3. — Verifica sperimentale delle proprietà degli antibarioni prevedibili sulla base di 
principî generali di simmetria. 


Passiamo ora all'esame dei dati sperimentali più recenti, cominciando da 
quelli che si riferiscono ad una verifica dei principî generali sopra ricordati. 

Dopo le ormai classiche scoperte dell’antiprotone e dell’antineutrone, l’esi- 
stenza di una antiparticella per ogni particella era un fatto accettato univer- 
salmente, la cui validità generale richiedeva tuttavia una verifica sperimentale. 

Nel 1958 BALDO-CEOLIN e PROWSE (!°) osservarono un primo esempio di A° 
in un pacco di emulsioni nucleari esposte ad un fascio di x- di 4.6 GeV prodotto 
con il Bevatrone di Berkeley. In seguito il gruppo di Alvarez, osservò vari 
altri esempi di A° a mezzo della camera a bolle a idrogeno di Berkeley. 
Fra questi si devono ricordare uno o due casi in cui si osservano sia il A° che 
l’A° prodotti nello stesso processo, in accordo con quanto è imposto dal principio 
della conservazione del numero barionico. 

Nel corso del 1960, un gruppo di ricercatori di Dubna (!) osservò in una 
‘amera a bolle ad idrogeno liquido un evento prodotto da un pione negativo 
di 8.3 GeV, avente tutte le caratteristiche di un =~ e poco dopo un gruppo 
di Roma (12) osservò, in un pacco di emulsioni esposte ad un fascio di p di 
2 GeV/c prodotto dal Bevatrone di Berkeley, un evento con tutte le carat- 
teristiche di un X*. Nessuna osservazione è stata fatta fin’ora a favore dell’esi- 
stenza degli altri antiperoni, ma la cosa non fa meraviglia, date le difficoltà che 
si incontrano a identificare antiparticelle dotate di vita media così breve che 
vengono prodotte solo ad energie assai elevate. 

È presumibile che uno studio dettagliato degli antiperoni divenga possibile 
in un prossimo avvenire con le macchine del CERN e di Brookhaven. Tale 
studio permetterà di verificare la validità o meno di ipotesi specifiche quali 
quelle della simmetria globale e della simmetria ristretta, menzionate alla fine 
del precedente paragrafo. 


(9) D. Amatr e B. VIrALE: Nuovo Cimento, 9, 895 (1958). 

(1°) M. Barpo-CEoLIN e D. J. Prowse: Nuovo Cimento, 10, 635 (1958). 

(1) Wane Kan-CHANG, WANG Tzu-TzEN, V. I. VEKSLER, N. M. ViryAsov, I. VRANA, 
Dine Da-rzA0, Kim Hi In, E. N. KLADNITZKAYA, A. A. Kuznerzov, A. MicauL NGUYEN 
Dinu Tu, A. V. NikirIin e M. I. SoLoviev: Rapporto del Joint Institute for Nuclear 
Research D-508 (1960). 

(12) E. AMALDI, A. BARBARO-GALTIERI, G. Baroni, C. CasraGNOLI, M. FERRO- 
Luzzi, A. MANFREDINI, M. MucHNIK, V. Rossi e M. SeveRrI: Nuovo Cimento, 16, 392 
(1960). 
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A questo proposito è forse utile ricordare che il valore sperimentale del 
rapporto delle frequenze con cui vengono prodotti i XY e i X* nella interazione 
di K™ con protoni (!) sembra essere incompatibile con la ipotesi della sim- 
metria globale (14) mentre esso è in accordo con quanto si può prevedere in 
base all’ipotesi della simmetria ristretta (15). 

Oltre ai pochi fatti qualitativi sopra citati, nessun altro risultato sperimen- 
tale è oggi noto sulle proprietà degli antiperoni e pertanto in quanto segue, 
ci riferiremo esclusivamente agli antinucleoni e soprattutto agli antiprotoni. 


31. Misure di massa del p. - Le misure di massa dell’antiprotone sono 
state notevolmente migliorate rispetto al 1958: dai valori dei percorsi residui 
in emulsione nucleare di alcuni antiprotoni e dei corrispondenti protoni di rinculo 
prodotti in urti puramente elastici, un gruppo di Roma ha trovato (16) 

Mi 


(1a) —? = 0.998 + 0.015; 
My 


più recentemente un gruppo del CERN (}”) ha trovato 


Mo = 1-008 = 0.005 ; : 


Dp 


(15) 


dal confronto dei tempi di volo impiegati da protoni e antiprotoni di eguale 
momento a percorrere una distanza di 27 metri. Questo gruppo ritiene di poter 
migliorare la determinazione del momento, in maniera tale da portare, in un’ 
prossimo avvenire, la precisione delle misure a circa l’uno per mille. 


3'2. Misure di momento magnetico del p. — Recentemente un gruppo di 
Berkeley (!) è riuscito a fare una prima determinazione del momento magne- 


(18) L. W. ALvaREZz: Rapporto presentato alla IX Conferenza Internazionale sulla 
Fisica delle Alte Energie (Kiev, Luglio 1959); UCRL-9354 (1960). 

(14) A. Satam: Rapporto presentato alla IX Conferenza Internazionale sulla Fi- 
sica delle Alte Energie (Kiev, Luglio 1959); P. T. MatTHEWS e A. SALAM: Nuovo Ci- 
mento, 13, 381 (1959). 

(15) M. L. Gupra: Nuovo Cimento, 16, 737 (1960). 

(16) G. Baroni, G. BELLETTINI, C. CastAcNOLI, M. FeRRO-Luzzi e A. MANFRE- 
DINI: Nuovo Cimento, 12, 564 (1959). 

(1?) V. T. Cocconi, T. FAZZINI, G. Fipecaro, M. Lecros, N. H. Lipman e A. W, 
MERRISON: Rapporto preliminare del CERN. 

(8) B. C. Macgrié: UCRL-9336 (1960); J. Burton, J. Lanutti, G. Lyncu, B. C. 
Maeri6, M. L. Stevenson e NGUYEN-H-XouNG; UCRL-9337 (1960); Rapporto pre- 
sentato da L. ALvarEz alla X Conferenza Internazionale sulla Fisica delle Alte Energie: 
p. 159 della citazione (8). 
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tico dell’antiprotone. Il risultato è 
(2) u= — 1.9 + 1.4 magnetoni nucleari 


da confrontare con il valore previsto sulla base del teorema CPT: u=—2.78. 
Oltre al segno, anche l’ordine di grandezza è dunque quello corretto; c’è da 
attendersi che in un prossimo avvenire sia possibile migliorare la precisione 
delle misure in modo da riuscire a dare un carattere stringente al confronto 
dei valori assoluti dei momenti magnetici del p e del p. Al principio del 
paragrafo 41 accennerò assai brevemente al metodo impiegato per fare questa 
determinazione, la quale, anche se assai poco precisa, è certamente di note- 
vole interesse e costituisce implicitamente un argomento sperimentale a favore 
della attribuzione del valore + allo spin del p. 


4. — Proprietà nucleari degli antiprotoni. 


Passo quindi a riassumere i risultati più importanti relativi allo studio 
delle interazioni degli antinucleoni con i nucleoni, proprietà queste che, allo 
stato attuale delle nostre conoscenze, possono essere dedotte solo da espe- 
rienze ad hoc. 

Prima di far questo ritengo utile ricordare il fatto più saliente già stabi- 
lito precedentemente in questo settore. Fin dai primi esperimenti (!) fu rico- 
nosciuto che, ad energie comprese fra qualche decina e qualche centinaio di 
milioni di volt, la sezione d’urto totale degli antiprotoni contro i nuclei, ed in 
particolare contro i protoni, è all’incirca due volte maggiore delle sezioni d’urto 
p-p o n-p alla stessa energia. 

Questo risultato, a prima vista, destò meraviglia tanto che alcuni autori 
ritennero che per la sua interpretazione fosse necessario introdurre qualche 
ipotesi speciale sulla interazione antinucleone-nucleone. Ma ben presto CHEW 
e BALL (!°) mostrarono che ciò non era necessario: prendendo per esempio la 
interazione (semi-fenomenologica) nucleone-nucleone di Gartenhaus, Signell e 
Marshak, che rende conto abbastanza bene dei dati sperimentali al di sotto 
di 200 MeV, e modificandola nel senso di: a) cambiare il segno dei termini 
corrispondenti allo scambio di un pione, d) sostituire il « core centrale repul- 
sivo » con un « core fortemente assorbente », si ottiene una interazione che dà 
luogo a valori di o,,,, 0, e do,,/dQ (2°) in soddisfacente accordo con i risultati 
sperimentali. 


(19) J. S. BaLL e G. F. CHEW, Phys. Rev., 109, 1385 (1958). 
(20) J. R. FuLco: Phys. Rev., 110, 784 (1958); J. S. Barr e J. R. FuLco: Phys. 
Rev., 118, 647 (1959). 
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Questa teoria però è applicabile solo ad energie comprese fra 50 e 250 MeV 
e non può quindi essere usata alle energie assai superiori a cui si riferiscono 
quasi tutti i risultati sperimentali a cui mi riferirò in seguito. In questa regione 
non esiste a tutt'oggi alcuno schema teorico quantitativo, o anche semiquanti- 
tativo, da porre a raffronto con l’esperienza. 


41. Interazione p-p. — L’esperimento di questa categoria che voglio men- 
zionare per primo è quello eseguito da un gruppo di Berkeley (18) per stabi- 
lire la polarizzazione dei p a mezzo dello studio dei processi di doppio scat- 
tering da parte di protoni. 

Un fascio di p di 1.61 GeV/c (7_= 960 MeV) viene fatto passare attra- 
verso la camera a bolle a idrogeno liquido da 72 pollici del gruppo di Alvarez: 
vengono studiati tutti gli eventi in cui il p subisce due urti elastici successivi 
con un protone, riuscendo così a stabilire il valor medio della asimmetria destra- 


‘ sinistra: 
>.|cos g|- 2. [cos g| 
(3) SE as DIRT, 


A+B 


dove g rappresenta l’angolo frai piani di « scattering » nel primo e nel secondo 
urto, A indica la categoria degli eventi del tipo Destra-Destra +Sinistra-Sinistra 
(A = DD + SS), B indica la categoria degli eventi DS+SD. Poichè la perdita 
di energia fra i due urti successivi è piccola, vale con buona approssimazione 
la relazione 


CAO P=Ve, 


dove P rappresenta la polarizzazione degli antiprotoni dopo il primo urto. 
Da tali misure MAGLIC e collaboratori trovano: 


da 197 eventi con 6°<%d< 25°: P= +(0.49 + 0.0g), 
(5) 
da 99 eventi con 3°<d< 6°: P= +(0.05 + 0.19). 


Resta così dimostrato che nell’urto pp gli antiprotoni vengono altamente 
polarizzati (almeno a queste energie e per angoli non troppo piccoli). 

Ciò significa che fra p e p, oltre a forze di tipo centrale, si esercitano anche 
forze del tipo spin-orbita, come del resto già si sa da tempo per il caso del- 
l’interazione nucleone-nucleone. 

La misura del momento magnetico a cui si è accennato sopra, è basata 
sulla determinazione della depolarizzazione provocata da un campo magnetico 
— avente una componente normale allo spin del p — fra il primo ed il se- 
condo urto. 
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Le misure della sezione d’urto totale e delle sezioni per urto inelastico, 
elastico e con scambio di carica, sono state estese verso le basse energie (7. fra 
133 e 333 MeV) da CoomBEs et al. (22) e verso le alte energie da WENZEL 
60°: (al:3 (3888). 

La tecnica usata consiste nel riconoscere il p incidente dal tempo di volo che 
esso impiega a percorrere un certo percorso; un odoscopio di contatori a seintil- 
lazione disposti attorno ad un ci- 
lindro a pareti sottili pieno di idro- 
180 - geno liquido, permette di ricono- 
scere i secondari prodotti nell H, 


160 dal p incidente. Poiché tale me- 
todo non permette di distinguere i 
ah processi di annichilazione dai pro- 
£120 cessi di produzione di pioni in cui 
in il p non si annichila, 0,,, si identi- 
$100 fica con 0,,, alle basse energie (T.< 
Li <300 MeV) mentre alle energie più 
È ei alte esso va interpretato come la 
S 60 somma delle sezioni d’urto relative 
d ai due processi inelastici 


p-n Totale 
==, assi p-p Totale 


0 L I 1 4 
0 100 200 300 400 500 600 700 
Energia cinetica del p nel laboratorio (MeV) 


(6) One — Fann # O prod TS 


La Fig. 2 mostra i risultati di 
CoomBES et al. (4) indicati come 
cerchi vuoti; i cerchi pieni rap- 
presentano i risultati di CORK et 
al. (24); il triangolo pieno un risul- 
tato ottenuto in emulsione nuclea- 
re da GOLDHABER et al. (2) e il 


Fig. 2. — Sezione d’urto antiprotone-protone 
(CoomBrs ed altri (21)). 


quadrato pieno un risultato ottenuto con una camera a bolle a propano da. 


AGNEW et al. (2). La sezione d’urto totale ha un andamento inversamente pro- 


(21) C. A. CoomBzs, B. Cork, W. GALBRAITH, G. R. LAMBERSTON e A. W. WENZEL: 
Phys. Rev., 112, 1303 (1958). 

(22) R. ARMENTEROS, C. A. CoomMBES, B. Cork, G. R. LAMBERTSON and W. A. 
WENZEL: Phys. Rev., 119, 2068 (1960). 

(23) W. A. WENZEL: Rapporto presentato alla X Conferenza Internazionale sulla 
Fisica delle Alte Energie: p. 151 della citazione (8). 

(24) B. CoRK, G. R. LAMBERTSON, O. Piccioni e W. A. WENZEL: Phys. Rev., 107, 
248 (1957). 

(25) G. GOLDHABER, T. KALOGEROPOULOS eS. SILBERBERG: Phys. Rev., 110, 1474 (1958). 

(28) L. Agnew, T. ELIorr, W. B. FowLER, L. GiLLy, R. LANDER, L. OswaLp, W. 


M. PoweLL, E. SEecrÈ, H. STEINER, H. WHITE, C. WIEGAND e T. YPSsILANTIS: Phys. © 


Rev., 110, 994 (1958). 
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porzionale alla velocità nell’intervallo di energia studiato; la sezione d’urto inela- 
stico è circa la metà e quella per scambio di carica o, circa il 7% dio, Sia 
l'andamento generale che il valore di o,,, si accordano discretamente con le 
previsioni di BALL e CHEW, i quali, peraltro, prevedono un certo numero di 
irregolarità fra 50 e 200 MeV. L’entita di tali irregolarità è però troppo piccola 
per poter essere messa in evidenza da misure del tipo di quelle eseguite fino 
ad oggi in quanto esse comportano poteri risolutivi troppo piccoli in 75, ed 
errori troppo grandi in 0,,: 
La sezione d’urto per annichilazione in idrogeno di p di energia compresa 
. fra 75 e 200 MeV è stata misurata\a mezzo di una camera a bollé a propano 
di 30 pollici da AGNEW et al. (2°) i quali hanno trovato 

(a) Gina = (112 + 23) mb per 75< T;< 137.5 MeV, 


Cann = ( 604 18) mb per 137.5< T-< 200 MeV, 
risultati questi che pure sono in soddisfacente accordo con le previsioni di BALL 
e CHEW. 

La sezione d’urto elastica differenziale ottenuta per quattro energie del p 
da CoomBES et al. (21) è mostrata nella Fig. 3; la curva a tratti rappresenta 
la previsione teorica di FuLCO (2°), mentre le curve piene sono ottenute con 


il classico modello ottico a «sfera nera ) secondo cui si ha 


(8a) "To deri 


2kR sin 0/2 


dos — 4° Re ie sin | 


dove R è definito dalla relazione 
(80) 27h = 


Gli autori non intendono attribuire alcun particolare significato fisico a 
questo modello; essi vogliono solo far notare che qualsiasi modello (o quasi) 
che permetta di render conto di o,,, € o,,, rende automaticamente conto discre- 
tamente bene anche di do,/dQ. 

Questa grandezza è stata misurata, a circa la stessa energia, anche con una 
camera a bolle a propano e con emulsioni. Il valore di c,, ottenuto con la ca- 
mera a propano per integrazione di do,,/d2 sull’angolo solido, era in un primo 
tempo piuttosto basso ((45.2 +11) mb: vedi quadrato pieno nella Fig. 2). In 


(27) L. AGnEW, T. Exiorr, W. B. FowLeR, R. L. LANDER, W. M. Power, E. 
SeGrÈ, H. STEINER, H. WHITE, C. WIEGAND e T. YPSILANTIS: Phys. Rev., 118, 1371 
(1960). 
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un secondo tempo gli stessi autori hanno ottenuto (*’) 


(66 + 17) mb per 75< T,< 137.5 MeV, 


(9) 0, (P-P) = 
(PR) (56 + 14) mb per 137.5< 7,< 200 MeV, 
40 40 
133 MeV _ 30 197 MeV 
o Fulco(140 MeV) < 
È £ 2% 
a gis 
DE SUA 
$ 
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2 


Fig. 3. — Sezione d’urto elastico differenziale per diversi valori dell’energia cinetica del p 
(CoomBrs et al. (21)). 


valori che si accordano assai bene con i risultati sia parziali che globali otte- 
nuti dai gruppi che lavorano in lastre (25:28-80), le cui misure si riferiscono ad 


una energia cinetica media di 140 MeV. Conglobando i risultati di tutti questi 
autori si ottiene 


(10) o,(p-p) = (58 + 10) mb per <T_) = 140 MeV, 


(28) G. Baroni, G. BeLLETTINI, C. CastAGNOLI, M. FeERRO-Luzzi e A. MANFRE- 
DINI: Nuovo Cimento, 12, 564 (1959). 

(29) A. G. Expone and B. E. RonnE: Nuovo Cimento, 13, 27 (1959). 

(3°) R. SILBERBERG: UCRL-9183 (11 Aprile, 1960). 
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contro 


(11) «.(D-p) = (62 + 12) mb per {T) = 125 MeV, 


ottenuto combinando insieme i risultati (9). 

Nella Fig. 4 è mostrato un cenfronto fra i.risultati sperimentali ottenuti 
combinando tutte le misure eseguite sia con la camera a bolle a propano che 
con emulsioni nucleari, con la curva calco- 
lata da FULCO (2:80). 

Procedendo verso energie più elevate Teton aye e 
del p incidente, si esamini la Fig, 5 ove 30) È 
sono mostrati i risultati ottenuti da WEN- 

ZEL et al. (7773) insieme a quelli di autori 

precedenti. Gli stessi risultati di WENZEL 25 

et al. per 0,,,, insieme a quelli ottenuti da Ball-Chew- Fulco 
un gruppo del CERN (#1), che ha esteso le 
misure fino a 10.7 GeV, sono riprodotti 20 
nella Fig. 6. Nelle esperienze del CERN i 

P sono separati dal fondo di altre particelle 
dello stesso momento, a mezzo di un con- 15 
tatore di Cerenkov a gas che seleziona 
un A8/B=1/1000. 

Il confronto fra o,,, per l'urto p-p con 
O., per Vurto p-p è assai interessante 
in quanto, secondo un teorema dovuto 
originariamente a POMERANCUK e in seguito 
precisato da AMATI, FIERZ e GLASER (8°), 
se il nucleo targhetta ha un raggio finito 
I, per modo che lo « scattering » ha luogo | cosà (CM) 
solo in stati di momento angolare 1< D~ 10 06 02 -02 -0.6 -10 
ate CDP) © Oem (D-P) SE Fig. 4. — Sezione d’urto elastico diffe- 
addgiaiialore. costante. per. energia, \della renziale p-p, ottenuta combinando i da- 
patticellaincidente tendente ad infinito (*°), — ti ottenuti con camere a bolle ed emul. 
tale valore costante deve essere lo stesso sioni nucleari: 75< 7T5< 200 MeV (2). 


(3!) G. von DarpEL, D. H. Friscu, R. MERMop, R. H. MirBun, P\.\ A. Prrovf, 
M. VivarGent, G. WEBER and K. WintER: CERN, International Report SC-60-8; Phys. 
Rev. Lett., 5, 333 (1960); G. von DARDEL: Rapporto presentato da von DarpEL alla X 
Conferenza Internazionale sulla Fisica delle Alte Energie: p. 149 della citazione (*). 

(82) I. PomeRANGUK: Zurn. Éksp. Theor, Fyz. (USSR), 34, 725 (1958); trad. JEPT, 
7, 499 (1958); D. Amati, M. FieRz e R. GLASER: Phys. Rev. Lett., 4, 89 (1960). 

(38) Alla Conferenza di Rochester, WEINBERG ha fatto notare che il teorema vale sotto 
condizioni più generali: basta ammettere che la differenza delle due sezioni d’urto non cam- 
bi di segno un numero infinito di volte, quando l’energia cresce: p. 674 della citazione (*). 
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in entrambi i casi. Dall’esame della Fig. 6 si vede che a 10.7 GeV si è ancora 
lontani dalle condizioni limite previste da tale teorema in quanto o,,,(p-p) diffe- 
risce da 0,,;(p-p) di (10 ~ 15) mb. 

Questo punto è stato discusso in modo particolare da Livy (*) il quale 
ha fatto notare che l’energia caratteristica oltre la quale il suddetto teorema 
dovrebbe essere valido, deve essere tale 


che molti canali per processi inelastici 


nea va 


100 nia S 
b 
90 c 
_Jeo- Î i (a) j 
SR, 8 (b) 80 
CIA ed aCe 
2120. de on 3 (qd) ine 
~ 4 pe} 
poe: | 
Poli de: è p-p totale S sh 
a 1 
2 vy | 50 
met i) 
hi e 
” 10h aN Dgr. pei => 40 
= RIO, -n 
È p-pelastica totale 30 
SRO AA e 
0 0.4 0.8 12 1.6 2.0 2.4 20 
Energia cinetica del p nel laboratorio ( Gev ) 2 4 6 8 10 Gev/e 
Fig. 5. - Sezione d’urto antiprotone-pro- Fig. 6.— Confronto fra cx(P-P) € ciw(P-P): 


tone (22:23): 4) Cork et al. (24); b) CoomBES a) ARMENTEROS et al. (22); b) VON DARDEL 
et al. (2); c) ELIOFF et al. (34); d) WENZEL, et al. (31); c) LONGO et al.; d) von DARDEL 
et al. (22-28), et al. (31); e) BOGACHEV et al. 


sono già aperti, per modo che la situazione non può essere sensibilmente modi- 
ficata dall’aprirsi di qualche ulteriore canale al crescere della energia del cor- 
puscolo incidente. I dati sperimentali relativi ai processi x*-p e ™-p sono in 
accordo con tale previsione; in questo caso infatti il valore limite previsto dal 
teorema viene raggiunto poco oltre 2 GeV. In modo del tutto analogo ci si 
attenderebbe che anche nel caso dei processi p-p e p-p, le condizioni limite pre- 
Viste dal teorema dovrebbero essere già soddisfatte per particelle incidenti di 
poco più di 2 GeV, dato che in queste condizioni l'energia a disposizione nel 
sistema del centro di massa, è già grande rispetto all’energia di quiete del 
pione. 

Il fatto che i dati sperimentali smentiscano questa previsione è presumi- 
bilmente dovuto alla circostanza che il processo di annichilazione è ancora 
importante a queste energie; il limite di Pomeranéuk verrà presumibilmente 
raggiunto solo ad energie così alte che Onn © una frazione trascurabile di 0,45 


Se così è, la differenza fra o,,,(p-p) e C.x(P-P) di (10-- 15) mb osservata a 10 GeV 
è tutta dovuta a o,,,. i 
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Lévy ha fatto anche notare (84) ehe è possibile fare una valutazione del 

raggio o della regione di annichilazione, facendo uso di un teorema di mas- 
simo che stabilisce la diseguaglianza 


[011% /0a < Ani? (L + aL ye i} 


ove L+1 rappresenta il massimo numero di onde parziali che contribuiscono 
al processo. Osservando che o—(L+1)Z, egli deduce, applicando questa di- 
seguaglianza ai dati sperimentali, 


oS 1 lO seme 


valore che non cambia sensibilmente anche se si tiene conto del fatto che la 
regione di annichilazione è circondata da una zona ove agisce un potenziale 
reale, il quale, curvando le traiettorie delle particelle, le porta nella zona di 
annichilazione e provoca così un aumento della corrispondente sezione d’urto. 

Questo elevato valore di 0 costituisce una grave difficoltà poichè tutti gli 
argomenti basati su teorie mesoniche portano a ritenere che o sia dell’ordine 
di due volte la lunghezza Compton del nucleone e non dell’ordine di quella 

. del pione. 

Torniamo per un momento alla Fig. 5 e osserviamo che : 1) la sezione d’urto 
per scambio di carica si mantiene in tutto l’intervallo di energia esplorato at- 
torno a 5 mb. 2) Verso i 2 GeV la sezione d’urto elastico è circa un terzo 
della sezione d’urto totale, mentre ad energie più basse o,, è circa la metà di 

0,, in accordo con la teoria di Chew e Ball. Ciò significa che al crescere del- 
l’energia o,,,, cresce sensibilmente; tale circostanza viene attribuita all’inter- 
vento sempre più importante dei canali corrispondenti alla produzione di pioni. 
Si ricordi che a 2 GeV la sezione d’urto per produzione di pioni nell’urto nu- 
cleone-nucleone è di circa (20--25) mb; se si assume questo stesso valore per 
la produzione di pioni nell’urto p-p si arriva alla conclusione che o,,, è ancora 
molto importante a queste energie (più precisamente dell’ordine di (20 --30)mb). 

Questa situazione è ancor più pronunciata per valori della energia cinetica 
del p incidente di circa 1 GeV; la misura della sezione d’urto per produzione 
di pioni è stata fatta dal gruppo di Alvarez a 1.61 GeV/c (7_= 960 MeV) 
a mezzo della camera a bolle a idrogeno liquido (35). Essi trovano 


(12) Corvi n (PP) = (5-1 1) mb, 


(34) M. Livy: Phys. Rev. Lett., 5, 380 (1960). 

(35) J. Burron, P. EBERHARD, G. R. KarBFLEISCH, J. LANUTTI, S. LIMENTANI, 
G. Linca, B. Macrid, M. L. STEVENSON e NGUYEN-H-XUONG: Rapporto presentato da 
F. Sotmirz alla X Conferenza Internazionale sulla Fisica delle Alte Energie: p. 164 
della citazione (°). 
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da confrontare con 


Dae Day a. 
(21+1)mb per p+p—> 
pt+n-+n7 
(13) Depp = 1 
(24+4)mb pern+p—>;n+n+7 


P+ P+ ty 


Un valore per o,,.4, (P-N) si può dedurre, come vedremo nel seguito, per 
differenza di altre misure; il risultato 


(14) Co} 


prod 7 


(p-n) = (20 + 9) mb, 


sembra sensibilmente maggiore del valore (12). Come è stato fatto rilevare da. 
LINDENBAUM nella discussione alla Conferenza di Rochester, (°°) lo stabilire con 
sicurezza l’esistenza di tale differenza è interessante poichè lo stato pn è uno 
stato puro di spin isotopico T=1, mentre lo stato pp è una miscela di stati 
di spin isotopico T=1 e T=0; ora tali 
considerazioni sulla produzione di pioni 
(senza annichilazione) nell’urto antinu- 


100 
cleone-nucleone vanno naturalmente po- 
de ste in raffronto con le ben note consi- 
= derazioni sull’urto nucleone-nucleone 
v con produzione di pioni, le quali anche 
2 60 mostrano una netta differenza nel com- 
iS portamento degli stati di diverso spin 
sE 40 isotopico (per esempio poca produzione 


di un solo pione nello stato T=0 di due 
nucleoni, molta produzione, o ~ 30 mb, 
nello stato 7=1 dei due nucleoni). 
Combinando la (12) con la misura 
di 0,,. eseguita da ELIOFF et al. (3") a 


0 20 450 60 80 inel 
cm (gradi) questa stessa energia, si trova 


Fig. 7. — Sezione d’urto elastico p-p a 
1.25 GeV (WENZEL et al. (2%)): curva a 
tratto pieno: disco uniforme; curva a 

tratti: disco sfumato. Il gruppo di Cork, WENZEL et al. 


(15) o,,,=(52+3)mb per T;=—960 MeV. 


(°°) S. J. LINDEMBAUM: p. 673 della citazione (8). 
(37) T. Exiorr, L. AGNEW, O. CHAMBERLAIN, H. STEINER, C. WIEGAND e T. Ypst- 
LANTIS: Phys. Rev. Lett., 3, 385 (1959). 
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già sopra nominati (??-?*) ha misurato anche la sezione d’urto elastico differenziale 


P-p a 1.0, 1.25 e 2.0 GeV. 


A titolo di esempio riproduciamo nella Fig. 7 i risultati ottenuti da questi 
autori a 1.25 GeV. Le curve sono ottenute con modelli ottici in cui il nucleo 
è rappresentato da un disco semiopaco; la curva a tratto pieno corrisponde 
a un disco grigio di raggio Rk e trasparenza a, costante per 0< R; la curva 
tratteggiata corrisponde ad una trasparenza a(o)= 0 per o< Ry e a(o) =1— 
—exp[— (o°— Rò)/o:] per o> Ry). Per ciascuno dei due modelli i due para- 
metri vengono determinati cercando di ottimizzare la rappresentazione dei dati 
sperimentali. È comunque interessante ricordare che le curve indicate cor- 
rispondono ai seguenti valori dei parametri (?2): 


disco grigio uniforme disco grigio sfumato 
T_='1.2b GeV 5 — 1.25 GeV 
a, = (0.37 + 0.03) 00 = (1.02 + 0.03) Fi 
Rk = (1.50 + 0.02) Fi Ry = (0.61 + 0.08) Fi. 


La giustificazione di questi modelli, e soprattutto del secondo, è da ricer- 
carsi nel discreto successo del tentativo di BROWN (*) di analizzare lo « scat- 
tering » p-p ad energie dell’ordine di qualche GeV, con un modello in cui il 
« core impenetrabile centrale » è sostituito da un « core fortemente assorbente », 
circondato da una zona ove la interazione è moderata. 


42. Interazione p-n. — Una serie di misure è stata eseguita dal gruppo di 
SEGRE (8°), con una tecnica molto simile a quella impiegata da WENZEL ed altri, 
per determinare la sezione d’urto totale e la sezione d’urto elastico (p-n) fra 
500 e 1100 MeV d’energia cinetica del p incidente. I risultati sono ottenuti 
per differenza fra misure eseguite con D, liquido e H, liquido, tenuto conto 
della correzione di Glauber dovuta al fatto che i due nucleoni del deuterio si 
fanno parzialmente ombra (*°). Il risultato interessante è che nell’intervallo 
di energia studiato, le sezioni d’urto totale, per urto inelastico e per urto ela- 
stico, nel caso (p-n) sono eguali, entro gli errori sperimentali, alle correspon- 
denti sezioni d’urto (p-p), fornendo un argomento piuttosto forte a favore della 
indipendenza dallo spin isotopico dell’interazione antinucleone-nucleone in 
in quell’intervallo di energia. 


(38) G. E. BROWN: Phys. Rev., 111, 1178 (1958). 

(39) E. SEGRÈ et al.: vedi citazione (28). i 

(49) R. GLauBER: Phys. Rev., 100, 242 (1955); J. S. BLAIR: Nucl. Phygs., 6, 348 
(1958). 
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43. Interazione Ti-p. — Anche lo studio degli antineutroni ha registrato 
qualche progresso. 
Il gruppo di Moyer eil gruppo di Alvarez associati (7%), hanno studiato con 


la camera ad H, liquido da 72 pollici la produzione di n per scambio di carica 


di p di 940 MeV. Essi trovano 
(16) o,(pp > in) = (8 + 1) mb per 7,= 940 MeV. 


Gli stessi autori sono anche riusciti a determinare la distribuzione in mo- 
mento e la distribuzione angolare degli n prodotti; quest’ultima (Fig. 8) risulta 
concentrata in avanti, meno fortemente però di quanto lo sia la sezione d’urto 
elastico pp (Fig. 7). 

Un valore preliminare della sezione 
d’urto per annichilazione a 900 MeV 


do 
dQ ar (4s. Su 


(17) O ann(Dip) = (44 + 6) mb 


può essere confrontato con o,,,,(pn), il 
quale deve necessariamente essere uguale 
2 O;,(up); è per differenza di questi due 
valori che viene dedotta la sezione d’urto 
(14) per produzione di pioni senza anni- 


chilazione, che abbiamo discusso prece- 
IG dentemente. 
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Fig. 8. — Sezione d’urto differenziale per 
scambio di carica p+p—>n-+n. 


5. — Studio del processo di annichilazione antinucleone-nucleone. 


Prima di riassumere i risultati più recenti, ritengo opportuno ricordare 
che il processo di annichilazione di due nucleoni pp, pn, e np ha luogo con 
emissione di pioni e, in una piccola percentuale di casi, di coppie di mesoni 
pesanti KK. Gli aspetti del fenomeno più importanti sono i seguenti: 


a) Valta molteplicità con cui vengono prodotti i pioni, il loro spettro 
energetico e la dipendenza di queste grandezze dall’energia dell’antinucleone 
incidente; 


b) la percentuale di emissione di coppie di KK, lo spettro energetico di 


queste particelle, nonchè la dipendenza di queste grandezze dall’energia del- 
l’antinucleone incidente. 
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I risultati ottenuti da vari autori, alle basse energie, sono riassunti nella 
Tabella I: come si vede, l’accordo è assai buono e mostra che la molteplicità 
globale dei pioni dei tre segni <N_> è assai prossima a 5, più precisamente, 
per T_=0, circa 4.8. 

Le misure in condizioni più pulite sono certamente quelle in camera a bolle 
ad H, (#); purtroppo la statistica è assai povera, soprattutto per le misure in 
deuterio, le quali, per confronto con il caso dell’H,, potrebbero fornire infor- 
mazioni dirette sulla probabilità relativa di annichilazione di un p con pro- 
toni e neutroni; torneremo su questo punto nel paragrafo 6. 

Le misure con la camera a bolle a propano (?) hanno il pregio, rispetto 
a tutte le altre, che in esse la molteplicità e l’energia dei 7° è misurata diret- 
tamente. Con le altre tecniche, ciò che si misura è solo la molteplicità dei pioni 
carichi, dalla quale si deduce poi <«N_) facendo l’ipotesi che il processo abbia 
luogo rispettando il principio della indipendenza dalla carica. Vari argomenti 
sul bilancio energetico del processo di annichilazione in emulsione nucleare 
militano in favore di tale ipotesi; i risultati ottenuti con la camera a bolle a 
propano, dati nella Tabella I, sono anche a favore della validità di questo prin- 
cipio. Se si adotta tale ipotesi, e si rielaborano i dati ottenuti con la camera 
a propano, omettendo i risultati assai poco precisi ottenuti per i 7°, si ottiene 


(18) N) = 4.88 + 0.18 


invece di <N_>)= 4.7 + 0.5. 

I risultati ottenuti con le emulsioni contengono una correzione, abbastanza 
notevole anche se piuttosto sicura, destinata a tener conto del riassorbimento 
e dello « scattering » inelastico dei pioni da parte dei nucleoni presenti nel nucleo 
stesso in cui la annichilazione ha avuto luogo. 

Recenti misure sulla annichilazione di n con protoni, hanno dato un valore 
della molteplicità assai prossimo a quello ottenuto per il caso pp (?). 

Fin dai primi tempi (!) si è cercato di interpretare le caratteristiche del 
processo di annichilazione a mezzo della teoria statistica introdotta da FERMI 
per spiegare la produzione di pioni alle alte energie. Il risultato fu che, per otte- 


nere un valore di <N_> prossimo a 5 è necessario introdurre nella teoria di 


Fermi un volume di equilibrio £_ pari a circa 10 volte il volume 2, avente per 
raggio la lunghezza Compton del pione. La situazione non viene alterata (424835) 
anche se si fa uso del così detto spazio delle fasi invariante rispetto alla trasfor- 


(4) N. Horwirz, D. MirLer, J. Murray.e R. Trip: Phys. Rev., 115, 472 (1959). 

(42) A G. Exspone, A. Frisk, S. Witson e B. E. RoNNE: in corso di pubblicazione 
sul Nuovo Cimento. 

(3) B. R. Desa: Phys. Rev., 119, 1390 (1960). 
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mazione di Lorentz (4) e si tien conto delle ben note regole di selezione rela- 
tive al processo di annichilazione (*). 

Ciò significa, in sostanza, che la teoria di Fermi non è applicabile al pro- 
cesso di annichilazione, per lo meno nella sua forma più semplice. Tale conclu- 


_ sione è confermata anche dal fatto che se si calcola la percentuale di coppie KK 


che sono prodotte nella annichilazione facendo uso del valore di 2, che dà il 
giusto valore di <N _), si trova un risultato 4 o 5 volte maggiore del dato 
sperimentale. Il corretto valore di <Nxz) si può ottenere solo prendendo, per 
la produzione di KK un volume Q, pari a circa 1/10 di Q.. 

Per queste ragioni vari autori hanno suggerito dei modelli convenienti per 
spiegare le caratteristiche più rilevanti del processo di annichilazione. Fra 
questi modelli ricordiamo quello di KoBA e TAKEDA (4*) i quali ammettono 
che i pioni vengano prodotti attraverso due meccanismi: da un lato i mesoni 
virtuali presenti nelle nuvole mesoniche che circondano le due particelle anni- 


| chilantesi, vengono per così dire rilasciati (e danno così un contributo di 2.6 7), 


dall’altro i « cores » (di raggio pari a circa 3(f/m_c)) delle due particelle che si 
annichilano, danno luogo alla emissione di altri 2.2 pioni attraverso un mec- 
canismo simile a quello della teoria statistica di Fermi. 

L’idea che sta a base del modello è che i tempi caratteristici dei moti dei 
pioni nella nuvola mesonica siano lunghi rispetto ai tempi caratteristici del 
processo di annichilazione dei « cores ». 

Il modello dà quindi un valore di <N,> pari a 4.8, ma recenti calcoli di 
FRAUTSCHI (47) mostrano che la percentuale di KK prodotti è troppo alta per 
un fattore 4 anche in questo modello. 

L’altra linea di attacco, suggerita da vari autori (*#), consiste nell’intro- 
durre una interazione 7-7 la quale, dando luogo ad uno stato o composto di 
due pioni, provoca un aumento della molteplicità. 

Questa linea è stata sviluppata da CERULUS (*) il quale specifica lo stato o 
attribuendogli J=1, T=1e m,=3m,. 

Recentemente GOLDHABER, POWELL et al. (59:23) hanno studiato, con la ca- 
mera a bolle a propano da 30 pollici di Berkeley, il processo di annichilazione 


(44) M. Neuman: UCRL-3767 (1957); P. P. Srivastava e G. SUDARSHAN: Phys. 
Rev., 110, 765 (1958). 

(4°) T. D. Ler e C. N. Yane: Nuovo Cimento, 3, 749 (1956). 

(14) Z. KoBa e G. TAKEDA: Progr. Theor. Phys., (Japan), 19, 269 (1958). 

(47) S. C. FRAUTSCHI: Progr. Theor. Phys. (Japan), 19, 268 (1958). 

(48) E. EBERLE: Nuovo Cimento, 8, 610 (1958); T. Gorò: Nuovo Cimento, 8, 625 
(1958); I. PomERANCUK: Dokl. Akad. Nauk USSR, 22, 15 (1959). 

(49) F. CerULUS: Nuovo Cimento, 14, 827 (1959). 

(59) G. GoLpHaBER, W. B. FowLER, 8. GoLDHABER, T. F. Hoane, T. E. KALOGERO- 
POULOS e W. M. PowELL: Phys. Rev. Lett., 3, 181 (1959); G. GOLDHABER, S. GOLDHABER, 
W. M. PoweLL e S. SILBERBERG: UCRL-9319 (1960). 
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in idrogeno a 1.05 GeV/c (7_= 450 MeV). Essi trovano 
(19) (N ==). 0t OD, 


ossia un valore molto vicino a quello trovato alle basse energie. Secondo il 
modello statistico <N_) dovrebbe aumentare di circa 0.4; gli errori sperimen- 
tali sono eccessivamente grandi per poter pensare di dedurre da questo risul- 
tato conclusioni definitive; ma se dovesse essere confermato, esso sarebbe più 
in favore di un modello tipo Koba e Takeda il quale prevede un assai più debole 
aumento (0.03) di <«N_) al crescere dell’energia del p incidente. 

Gli stessi autori hanno anche determinato la percentuale con cui vengono 
prodotte le coppie di KK trovando 


(20) (Nxz)= (8+1)% a <7 = 450 MeV, 


ossia un valore quasi doppio di quello che si trova alle basse energie (Ta- 
bella I). Sempre a questa energia essi trovano poi che la molteplicita media 
dei pioni che si osserva in quei processi di annichilazione in cui viene emessa 
una coppia di KK é 


(21) (Nee = 24405. 


I risultati sperimentali (20) e (21) sono in accordo con le previsioni del 
modello statistico, purchè si prenda 2, iQ, 

Gli stessi autori hanno anche osservato una correlazione angolare delle 
coppie di pioni di diverso segno emessi nel processo di annichilazione, la quale 
sembra essere interpretabile nel quadro dei modelli statistici purchè si tenga 
conto del fatto che i pioni ubbidiscono alla statistica di Bose-Einstein (5). 

Il problema dell’esistenza di eventuali correlazioni fra i pioni emessi nel 
processo di annichilazione, è stato affrontato da PINSKI et al. (©?) da un diverso: 
punto di vista teorico. Questi autori ammettono l’esistenza dello stato riso- 
nante di due pioni sopra ricordato, il quale viene introdotto a mezzo di un 
analogo covariante della formula di Breit e Wigner, in una teoria statistica 
in cui si fa uso del così detto spazio delle fasi invariante rispetto alle trasfor- 
mazioni di Lorentz (#4). Invece di calcolare le correlazioni angolari fra tutte 
le coppie di pioni è e k emessi nel processo di annichilazione, questi autori cal- 
colano la distribuzione che ci si deve attendere per i valori dell’energia di 
quiete del o, la quale è un invariante relativistico e presenza il vantaggio di venir 


(9) G. GOLDHABER, S. GoLDHABER, W. LEE e A. Pats: UCRL-9169 (1960); Phys. 
Rev., 120, 300 (1960). 

(5) G. PINsKI, E. G. C. SUDARSHAN e K. T. MANHANTAPPA: p. 173 della cita- 
zione (8). 
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facilmente dedotta dai valori delle energie H, ed E, e dai momenti p, e p, 
dei pioni emessi 


mi =r (E; Ex)? (Pi ! (Pie 


Sulla scorta di vari esempi numerici, che differiscono per i valori dei para- 
metri che caratterizzano lo stato risonante, essi trovano che se uno stato di 
questo tipo dovesse esistere, esso dovrebbe essere facilmente riconoscibile da 
un’analisi dei dati sperimentali, sopra tutto nel caso di coppie di pioni di 
diverso segno. Analisi di questo tipo non sono ancora state eseguite. 

Per il momento si può tuttavia dire che il modello statistico, anche se 
gravemente criticabile da un punto di vista di principio, costituisce ancor oggi 
una comoda regola per rappresentare i dati sperimentali purchè si prenda 
Pg 05,0. = O10. 

In particolare lo spettro dei mesoni 7 osservato fino ad ora è rappresen- 
tato in modo assai soddisfacente dalla teoria di Fermi con Q_= 1092. Non 
sembra invece facile conciliare i dati sperimentali con il modello di Koba e 
Takeda i quali prevedono uno spettro composto di due parti, una delle quali 
è troppo concentrata verso le alte energie. Anche il modello di Cerulus può 
‘essere sottoposto ad una prova cruciale mediante uno studio accurato dello 
spettro dei pioni. Secondo questo modello, infatti, si dovrebbe osservare una 
riga situata nelle vicinanze del limite superiore dello spettro continuo dei 
pioni, caratteristico di qualsiasi modello statistico, derivante dai processi 


(22a) (fa rt o i 


(220) o= > rt + x. 


È chiaro che il processo (22a) dà una riga la cui posizione è determinata 
dalla massa del o. 

Tale massimo non è visibile in nessuno degli spettri di pioni fino ad oggi 
misurati. Esso è stato cercato in modo particolare dal gruppo di Alvarez (?°) 
a mezzo della camera a bolle ad H, e i risultati, per quanto ancora poveri dal 
punto di vista statistico, non sembrano in alcun modo confermare le previ- 
sioni di CERULUS. 1 

Lo stesso gruppo ha cercato anche di chiarire la ben nota questione se 
esistano 0 meno processi in cui un p si annichila con un p emettendo 2 e 2 sole 
particelle (cariche e quindi facilmente osservabili) 


(23) PRS er es 


(24) Ptp>Kt4+kE. 
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Il problema è di grande interesse in relazione all’esame approfondito (5) 
del processo di annichilazione p-p su cui torneremo fra breve; conoscendo i 
valori dei numeri quantici che caratterizzano lo stato iniziale del sistema p-p 
e misurando la frequenza con cui vengono emessi nel processo di annichila- 
zione p-p 2, 4, 6 pioni e i corrispondenti spettri di carica, è possibile fare una 
verifica diretta delle regole di selezione previste da vari autori e giungere così 
‘al vaglio di alcune delle proprietà più importanti del p. 

Una ricerca eseguita su 10000 interazioni dovute a p di 1.61 GeV/e 
(T.= 960 MeV) ha permesso agli autori (*) di trovare una percentuale di pro- 
cessi del tipo (23) minore o eguale 1/400 contro 1/700-- 1/1000 previsti sulla 
base del modello statistico e circa 1/1000 per processi del tipo (24). Si può 
quindi concludere che allo stato attuale delle nostre conoscenze, non vi è alcuna 
evidenza che i processi di annichilazione in due e due sole particelle siano proi- 
biti, come era stato sospettato da qualche autore. 

In relazione a questo, come ad altri problemi riguardanti uno studio quan- 
titativo dettagliato del processo di annichilazione dei p, è molto importante 
precisare le vicende che esso subisce una volta ridotto in quiete nella materia. 
Il problema, già discusso anni or sono, da BETHE e HAMILTON (5°), è stato 
ripreso da DESAI (5) sulla base di recenti risultati ottenuti nello studio della 
cattura di K in quiete (5). 

Il caso più semplice e quindi meglio studiato è quello di p (o K) ridotti 
in quiete in idrogeno, condizioni queste che vengono correntemente realizzate 
per esempio in una camera a bolle ad H, liquido. Il p viene catturato da un 
protone in un’orbita atomica di raggio all’incirca eguale al raggio della prima 
orbita di Bohr (a, = 0.53 A) in quanto per distanze maggiori, l’elettrone orbi- 
tale scherma il campo elettrico del protone. Si forma così un atomo di protonio 
in uno stato di elevato Z e numero quantico principale n dell’ordine di 
(m,/2m,)* ~ 30, che si muove attraverso il mezzo con una velocita di agitazione 
termica dell’ordine di 10° cm/s. Come hanno mostrato BETHE e HAMILTON la 
probabilità di transizione radiativa del protonio verso tutti gli stati con n ed l 
più bassi, è maggiore della probabilità di annichilazione per tutti gli stati ini- 
ziali, eccezion fatta per gli stati s. Se per un dato n, diciamo n= 30, si am- 
mette che la popolazione degli atomi di protonio si distribuisca fra gli stati 
con diverso / in proporzione al corrispondente peso statistico, si giunge alla 
conclusione che il protonio è un sistema relativamente stabile in quanto, par- 


(93) E. O. Okonov: D-534, Dubna (1960). 

(54) J. Burton, P. EBERHARD, G. R. KarBrLEISCH, J. LanuTTI, G. R. Lincs, 
B. MaGLIC e M. L. Stevenson: UCRL-9359 (1960). 

(55) H. A. BETHE e J. HAMILTON: 4, 1 (1956). 

(°°) B. R. DesAI:' Phys. Rev., 119, 1385 (1960). 

(9?) T. B. Day, G. A. Snow.e J. SUCcHER: Phys. Rev. Lett., 3, 61.(1959). 
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tendo da stati di elevato n, solo una piccola percentuale (molto minore del- 
1%) subisce il processo di annichilazione. Se non vi fossero altri processi, 
la quasi totalità dei protoni dovrebbe dunque giungere in stati di basso n ed 1; 
secondo BETHE e HAMILTON (°°) la annichilazione del protonio ha ancora una 
probabilità trascurabile nello stato 3d, ma diventa probabile nello stato 2p. 

L’esistenza di un altro importante fenomeno che cambia fortemente la 
situazione è stata però messa in evidenza da DAY et al. (5°). 

Quando le dimensioni del protonio divengono più piccole di a, in un urto 
con una molecola di H,, esso può passare ad una distanza da un protone della 
molecola urtata, minore del raggio della prima orbita di Bohr e subire così 
l’effetto Stark del corrispondente campo elettrico. 

Questa perturbazione induce delle transizioni fra tutti gli stati di diverso 
momento angolare / ma egual numero quantico principale, provocado così una 
distribuzione uniforme degli atomi di protonio fra gli stati ns, np, nd, .... Ma 
nello stato ns, la probabilità di annichilazione (che si calcola per esempio sulla 
base della teoria di Ball e Chew (°*)) è così elevata da rendere questo processo 
immediato. Gli altri atomi di protonio che sono sopravvissuti a questo primo 
urto, al prossimo urto molecolare vengono — per effetto Stark — ridistribuiti 
su tutti gli stati s, p, d, ... compatibili con il valore di n, e così una frazione di 
essi si annichila partendo ancora una volta da uno stato s. 

Il dubbio che rimane è naturalmente se non accada che, mentre si svolge 
questa serie di urti molecolari, una frazione apprezzabile di atomi di protonio 
si annichili direttamente da stati p; la discussione fatta da DESAI porta a con- 
cludere che, grazie all’effetto Stark, il processo prevalente è sempre l’anni- 
chilazione a partire da stati s. 

Il caso di p in altri materiali è più complicato. Nel caso del propano (?°) 
il numero di urti con effetto Stark contro atomi di idrogeno subiti dal pro- 
tonio è pari a 21-101!s- e pertanto la probabilità di annichilamento, a causa 
dell’effetto Stark, a partire da uno stato con n = 30 è dell’ordine di 


21-10% 21:101, 


0.7-1011 81, 
ni 30 i È 


La presenza degli atomi di carbonio cambia però la sorte di gran parte degli 
antiprotoni. 

Il protonio ha dimensioni assai maggiori della zona non schermata degli 
atomi di carbonio e pertanto assai spesso solo il protone o l’antiprotone si ven- 
gono a trovare entro tale zona. In queste condizioni diventa importante un 
altro processo, consistente nel trasferimento del p dal protonio al carbonio. 
Si può valutare che gli urti in cui ha luogo tale trasferimento siano dell’ordine 
di 1-10 s-1, ossia dello stesso ordine degli urti contro atomi di H con effetto 
Stark. Tenendo conto del fatto che molti p sono originariamente catturati dal 
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carbonio, si giunge alla conclusione che in propano l’annichilazione in carbonio 
deve essere molto più frequente della annichilazione in idrogeno. 

AGNEW ed altri trovano che il rapporto fra le annichilazioni in C e quelle 
in H è pari a 2 per T;>75 MeV, pari a 6 per T;<50 MeV ed eguale a 12 
per i 71 antiprotoni aventi i percorsi più lunghi. Tali risultati sembrano dunque 
confermare le previsioni teoriche. 

Nel caso di materiali come l’emulsione nucleare, la discussione si può fare 
ancora lungo le stesse linee; essa risulta tuttavia assai più complicata, data la 
struttura non omogenea di questo materiale. 


6. — Studio dell’interazione antiprotone-nucleo. 


Varie misure di sezione d’urto di antiprotoni contro nuclei si possono tro- 
vare qua e là nella letteratura. Qui ci limitiamo a riportare solo i dati più 
recenti, dato che i risultati precedenti sono stati riassunti da SEGRÈ nel 1958 (1). 

La sezione d’urto per annichilazione in C è stata misurata con la camera 
a bolle a propano da AGNEW et al. (2?) con i seguenti risultati 


ff (474 + 76) mb 75 <T,<137.5 MeV, 
(23) Osrn(P-0) = 
(360 + 65) mb 137.5<T,<200 MeV. 


Alcune misure di sezione d’urto contro Be e C sono state eseguite recen- 
temente da Cork (2%) con la stessa tecnica usata in lavori precedenti (21). I 
risultati sono riprodotti nella Tabella II. 


TABELLA II. 


| * 
He sie ge 38° fae fe ee 
(mb) (mb) 
Be | 670 + 30 170 + 10 270 + 23 112 
Cc 730 + 40 1723/23 297 + 40 10%% 
(*) I dati di questa colonna sono dedotti da quelli della colonna pre- 
cedente correggendoli per lo scattering in avanti. 


Si noti che la sezione d’urto per scambio di carica o, in questi nuclei è circa 
eguale a quella in idrogeno. 

Nella Fig. 9 è mostrata la sezione d’urto elastica differenziale do, /dQ 
contro ©; analoghi risultati sono stati ottenuti in Be. La curva marcata «nu- 
cleare » rappresenta i risultati ottenuti da BJORKLUND e FERNBACH (58) con un 


(98) G. BJORKLUND e S. FERNBACH: comunicazione privata. 
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modello ottico in cui vengono introdotte — con il metodo di Riesenfeld e 
Watson (°°) — le fasi di Ball e Chew. 

Il punto a 0° è ottenuto dalla sezione d’urto totale a mezzo del teorema 
ottico. L’assenza del minimo pre- 
visto dalla teoria può essere dovuta 10 
allo scarso potere risolutivo. 

Una analoga misura eseguita 
con la camera a propano per 3 
30< T;< 200 MeV (8) aveva dato 


un risultato in accordo con i sud- 


detti calcoli. x 

Un simile confronto fra teo- "0 
ria (8) ed esperienza è stato ese- E } 
guito anche nel caso di emulsioni sk Nucleare 


nucleari (°) per <7T;> =150 MeV. 
Mentre i risultati sperimentali dei 10 
due gruppi sono in ottimo accordo 

fra loro, la distribuzione angolare 
ottenuta combinandoli insieme, CNet at . 
devia assai notevolmente dalle Ride 1521-20) 25% 3007) S57 40 
previsioni teoriche. Un confronto Sem (gradi) 

fra i risultati di un analogo calco- Fig. 9. - Sezione d’urto elastico p-C: 75= 
lo dello «scattering» di diffrazione = 320 MeV (CORK et al. (?°). 

di protoni di 125 MeV (°), con i 

risultati di misure eseguite ad hoc in emulsione nucleare, mostra tuttavia 
deviazioni anche maggiori di quelle osservate nel caso dei p (9). 


7. — Studio del processo di annichilazione di p con nucleoni legati in un nueleo. 


Quando un antiprotone si annichila con un nucleone legato in un nucleo 
hanno luogo vari processi secondari, il più importante dei quali è il riassorbi- 
mento (o scattering), da parte dei nucleoni circostanti, di qualcuno dei x 
(ed eventualmente K) emessi nel processo primario. Attraverso tali processi, 
una parte dell’energia liberata nel processo di annichilazione si manifesta 
attraverso la produzione di nucleoni di rinculo ed evaporazione. Di questi 


(59) W. B. RieseNFELD e K. M. Watson: Phys. Rev., 104, 492 (1956). 

(59) L. E. AGNEw jr., T. ELIoFr, W. B. FowLER, L. GiLLy, R. LANDER, L. OswALD, 
W. M. Powe tt, E. SEeGrÈ, H. M. STEINER, H. S. WHITE, C. WIEGAND e T. YPSILANTIS: 
Phys. Rev. Lett., 1, 27 (1958). 

(61) G. GoLDHABER e J. SANDWEISS: Phys. Rev., 110, 1476 (1958). 

(62) G. Baroni, G. BELLETTINI, C. CastAGNOLI, M. FERRO-Luzzi e A. MANFRE- 
DINI: Nuovo Cimento, 15, 1 (1960). 
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solo i corpuscoli carichi (protoni, deutoni, tritoni, particelle x) sono diretta- 
mente osservabili; i neutroni, invece, non vengono osservati, e si portano via 
una frazione di energia che può venire valutata partendo dalla conoscenza 
dell'energia della componente protonica. 

Il fatto che l’energia della componente nucleonica rappresenti una frazione 
dell’energia totale liberata nel processo, che cresce al crescere dell’energia del 
p incidente, combinato con l’elevato valore delle sezioni d’urto p-n, ha sug- 
gerito, fin dai primi tempi, l’idea che l’annichilazione sia un fenomeno che 
avviene alla superficie del nucleo. 

Una descrizione intuitiva del processo si può fare qualora la lunghezza 
d’onda di de Broglie 7 del p incidente sia piccola rispetto al raggio F del nucleo. 
In questo caso l’antiprotone incidente può essere localizzato entro un volume 
di dimensioni dell’ordine di Z e pertanto può venir descritto, per lo meno ap- 
prossimativamente, facendo uso di concetti classici: esso raggiunge la super- 
ficie del nucleo e penetra nel suo interno per un assai breve tratto a causa 
della sua grande sezione d’urto; ma più grande è la sua energia e più profon- 
damente esso penetra nel nucleo prima di annichilarsi. D’altra parte quando 
l’annichilazione ha luogo in un punto situato ad una profondità apprezzabile 
dentro il nucleo, la probabilità di assorbimento di pioni da parte dei nucleoni 
circostanti risulta assai notevole e quindi risulta elevata anche l’energia osser- 
vata nella componente nucleonica. 

Sulla base di considerazioni di questo tipo (6-9) è stato possibile stabilire 
per una data energia del p incidente, il suo cammino libero medio per anni- 
chilazione in materia nucleare l,,,; per <7,) = 150 MeV si trova 


(24) Lion = (1.1 +0.2):10* nucleoni/em? = (0:30 = 0.15)"10* em, 


ann 


ove, per passare dai nucleoni/cm? ai cm si è fatto uso di una densità di nucleoni 
nel nucleo pari a 
(25) È 1.2-10-8 
‘ ie ed lez onl mee Ci, 
Co sarsA ‘ 
Il valore (24) è in assai buon accordo con il risultato ottenuto da FuLco 


(0.70-10-18 cm) (5) (*) sulla base della teoria di Ball e Chew. 


(58) O. CHAMBERLAIN, G. GOLDHABER, L. JAUNEAU, T. KALOGEROPOULOS, E. SEGRÈ 
e J. SILBERBERG: Phys. Rev., 113, 1615 (1957). 
(54) T. KaLOGEROPOULOS: UCRL-8677 (1959). 

(5°) E. AmaALDI, G. Baroni, G. BELLETTINI, A. CAstAGNOLI, M. FERRO-Luzzi e 
A. MANFREDINI: Nuovo Cimento, 14, 977 (1959). 

(5) J. R. FuLco: Phys. Rev., 114, 374 (1959). 

(*) In realtà il dato di FuLco si riferisce al cammino libero medio totale e non a 
quello di annichilazione; la differenza tuttavia è solo di qualche percento, e quindi 
trascurabile rispetto all’errore sperimentale, a causa della forte concentrazione in avanti 
della sezione per urto elastico. 
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Il procedimento sopra descritto per la determinazione di /,,, è tuttavia 
criticabile perchè nel calcolo della frazione di pioni che interagiscono con i 
nucleoni del nucleo sulla cui superficie ha avuto luogo la annichilazione, non 
è stato tenuto conto del fatto che, al crescere della energia del p incidente, 
diminuisce il valor medio dell’angolo di emissione dei pioni nel sistema del 
laboratorio. 1 

Fin dai primi tempi si ritenne che anche nel caso di antiprotoni in quiete, 
l’annichilazione avesse luogo sulla superficie del nucleo. In questo caso però 
l’annichilazione ha luogo partendo da uno stato in cui il p è legato in un’orbita 
atomica; pertanto è giustificato parlare di un assorbimento superficiale solo 
se l’annichilazione ha luogo partendo da orbite di elevato J: per / elevato, 
l’autofunzione orbitale atomica del p si sovrappone, con valori apprezzabili, 
solo alla zona superficiale del nucleo. 

Tale descrizione senz'altro valida nel caso di atomi con Z elevato, è molto 
probabilmente corretta anche nel caso del © (5°). 

La Tabella III riassume i risultati ottenuti dai più importanti gruppi che 
hanno lavorato con emulsioni nucleari. Nell'ultima colonna diamo i dati otte- 
nuti dal gruppo di Uppsala combinando insieme i risultati di tutti gli autori 
precedenti. L’energia cinetica media <7_) si riferisce alle annichilazioni in volo. , 
La definizione di p in quiete è generalmente T;< 10 MeV. Oltre alle gran- 
dezze N _», KE); (Nxr) ed Ex) già discusse precedentemente (vedi Ta- 
bella I), la Tabella III contiene il numero v di pioni che interagiscono nel nucleo . 
medio di emulsioni per processo: di questi il 25% subisce uno « scattering » ane- 
lastico, mentre il rimanente 75% viene assorbito dai nucleoni circostanti. U è 
l’energia che va nella componente nucleonica secondaria. Come si vede, l’ac- 
cordo fra i vari autori è molto buono. Per antiprotoni in quiete il numero di 
pioni assorbiti nel nucleo medio d’emulsione è pari a circa 0.9 per processo, 
mentre nel caso del C esso è pari a 0.5 (?7). 

Un problema di un certo interesse è quello di stabilire le probabilità rela- 
tive che un p, che interagisce con un nucleo, si annichili con un protone oppure 
con un neutrone. Una simile analisi si può fare misurando la frequenza con 
cui viene emesso un numero pari oppure un numero dispari di pioni (0 me- 
soni K) carichi: valori pari di N_+ sono possibili solo nella annichilazione p-p, 
valori dispari solo nella annichilazione p-n. 

I dati sperimentali vanno naturalmente corretti per tener conto dei pioni 
‘che subiscono un urto con scambio di carica o che vengono assorbiti nel nucleo 
stesso. Un’analisi di questo tipo è stata eseguita dal gruppo di Roma (6) sui 
processi di annichilazione dovuti a p in quiete. Essi hanno dedotto 


2 
me 4 RE Ho 26 
E = FF = 0.64 + 0.26, 


dai propri dati sperimentali, e £É= 0.55 + 0.27 applicando la stessa analisi ai 
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dati di Berkeley (5). Il problema è stato ripreso recentemente dal gruppo di 
Uppsala (#) il quale conferma questo risultato e, rianalizzando tutti i dati di 
Berkeley, Roma ed Uppsala combinati insieme, trova 


(26) E= 0.73.42 0.09, 


Questo valore è nettamente inferiore al valore medio del rapporto neutroni- 
protoni in emulsione nucleare (5) ((A — Z)/Z),,.4,,.= 1,2 come anche al valore 
1.32 dedotto sulla base della teoria statistica di Fermi applicata al processo 
di annichilazione con Q_=100 (*). 

La prima idea è che ciò derivi in modo diretto dal fatto che il sistema p-n 
è uno stato di spin isotopico 7T=1 puro, mentre il sistema p-p è una miscela 
al 50% di stati T=1 e T=0; per spiegare il risultato sperimentale, baste- 
rebbe ammettere che l’elemento di matrice relativo al processo di annichila- 
zione sia maggiore nello stato T7=0 che nello stato T=1 (65:92). 

Si può tuttavia osservare che probabilmente non è necessario introdurre 
una ipotesi così drastica. Il fenomeno potrebbe essere una conseguenza del 
fatto che il p in un’orbita atomica e il nucleone in un livello nucleare, si anni- 
chilano preferenzialmente, secondo per esempio la teoria di Chew e Ball, in 
stati di basso momento angolare del loro moto relativo (stati s e p) e che per 
questi stati, le normali regole di selezione (5), combinate con una opportuna 
(ma ragionevole) distribuzione dei valori delle probabilità di annichilamento 
in 2,3, 4,... pioni, possono favorire anche fortemente gli stati finali con 
T =0 rispetto a quelli con T=1 (8). 

Esperienze di annichilazione in elementi leggeri e in particolare in D per- 
metterebbero di chiarire la cosa; i dati in D, attualmente a disposizione sem- 
brano indicare un valore di £ dell’ordine di un mezzo, ma l’errore statistico è 
troppo grande per poter attribuire alcun significato reale a questo risultato. 
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SUPPLEMENTO AL VOLUME XIX, SERIE X N. 2, 1961 
DEL NUOVO CIMENTO 1° Trimestre 


Remarks on some Topics in Nuclear Spectroscopy (*). 


R. VAN LIESHOUT 


Instituut voor Kernphysisch Onderzoek - Amsterdam 


The number of interesting problems in the field of nuclear spectroscopy 
—taken in the broadest sense—is so large, that a review of the present situa- 
tion must necessarily be selective. The subjects to be discussed below have 
been chosen on the principle that they may provide a general background for 
a number of papers and short communications to be reported during this Con- 
ference. In addition they are of enough interest to warrant their inclusion 
in a general survey. Broadly speaking, the various topics can be considered 
to fall under the general heading of: — 


a) Shell model calculations, 
b) collective properties of nuclei, 


c) gross-structure effects in nuclear reactions. 


At the moment, as so often in the history of nuclear physics, a number 
of controversies exist between protagonists of various nuclear models, some 
of which seem to be almost mutually exclusive. The number of nuclear models 
is almost bewilderingly large: independent particle models, among which the 
shell model; collective models, both vibrational and rotational; «-particle and 
cluster models: the list is already long but not exhaustive. Sometimes the 
validity of a certain model can be proved by performing one clean, crucial 
experiment, but in most cases an extensive series of experimental studies has 
to be undertaken before a decision can be reached. In this case it is very 


(*) Text of talk given at the 46-th National Congress of the Società Italiana di 
Fisica, Naples, September 29 to October 5, 1960. 
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often the systematic occurence of a certain nuclear property in a series of 
related nuclei that makes the decision possible. 

The important ròle that systematic studies of nuclear characteristics have 
played in inventing better nuclear models, needs hardly to be justified. The 
independent particle model could not find much favor, before M. G. MAYER, 
O. HAXEL, J. H. D. JENSEN and H. E. SuEss in 1949 forced the attention 
upon it, by showing that the regularities in the properties of ground states 
(spin, magnetic dipole moment, electrical quadrupole moment, binding energy) 
where best explainable in terms of a shell model. Now, of course, it is a theme 
of central importance, and its significance has even been reinforced rather 
than weakened by the optical model or by the collective properties which 
nuclei are found to exhibit. 

Furthermore, a danger of basing far reaching conclusions on one crucial 
experiment may be that later developments show the experiment not to have 
been so crucial after all. 

On the other hand, systematic properties of nuclei are not the ultimate 
goal but an intermediate stage in our understanding of nuclear structure. One 
gets the impression, however, that this intermediate stage will be with us for 
a long time to come. 

The shell model still provides a lot of inspiration to those who want to 
look for systematic properties of nuclei, both to test the model in its finer 
details and to widen the scope of its applicability. The number of such studies 
is far too large even to be mentioned here. An extensive compilation of energy 
relations and their significance in terms of the shell model and of the finer 
details of the order of shell filling has been given by ZELDES (*) in two articles 
in 1956 and 1958. New information is still being added as a result of accurate 
measurements of nuclear masses by various techniques. For instance, the pairing 
energy of two neutrons in a nucleus shows maxima (?) at N=90 and at 
N=116, numbers designating the limits of the region of nuclei with a per- 
manent deformation. It would be interesting to know whether similar maxima 
occur in other mass regions where rotational properties of nuclei have been 
detected, e.g. at A 25 or perhaps at Awx46 and Aa 75. A systematic 
survey may provide the answer. 

In a short communication Dr. VARCACCIO (*) will show the result of a study 
on possible discontinuities in the B-decay energies in the region around V = 88. 
Many more studies of this type could be undertaken; they would certainly 
make the overall picture clearer and may yield unexpected results. 

On the other hand the semi-theoretical, semi-empirical basis of the shell 


(1) N. ZeLpES: Nuclear Physics, 2, 1 (1956); 7, 27 (1958). 
(2) V. B. BHanot, W. H. JoHNSON jr. and A. 0. NTER: Phys. Rev. 120, 235 (1960). 
(3) G. CHILOSI, R. A. Ricci, G. VARCACCIO and R. van LiesHouT: this issue p. 299. 
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model seems to be founded well enough to make it a good starting point for 
the calculation of nuclear properties, e.g. the positions of levels. A number 
of parameters have to be fed into the calculations, like two body interactions 
and differences in single particle energies or spin-orbit splittings. These have 
to be taken from real nuclei and there is where the difficulties start. 
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Fig. 1. — Neutron pairing energies (in mmU) as a function of neutron number. Solid 
dots have an error of less thant 0.2mmU, open circles have an error larger than 
0.2 mmU. (Taken from ref. (2)). 4 


First of all because many of these values are still not well known, secondly 


‘because it is difficult to know whether the standard reference nucleus is really 


the pure single particle nucleus one would like to start from. 

Two different schools of thought can be discerned. One of these starts 
almost from first principles i.e. a certain type of interaction between the 
nucleons is chosen (Yukawa or Gaussian or exponential with adjustable range 
and with or without exchange character, etc.) and a guess is made as to what 
appropriate single particle wave functions are. It is clear that quite a number 
of disconnected trials have to be made and it should not be too surprising to 
find that different force laws with a certain adjustment of ranges often yield 
comparable results. Therefore the connections between those trial solutions 


‘and the more fundamental aspects of the shell model are more or less lost or 


at least diluted and ambiguous. 

So the second school of thought accepts from the outset the limitations 
set by the complexity of the problem and tries to express the energy of a 
large number of levels by a small number of adjusted parameters. Here history 
repeats itself because this is the analogue of the method known in atomic 
spectroscopy as the method of Slater integrals. In atoms the interaction is 
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well known, being simply the Coulomb interaction. Still it is difficult to cal- 
culate values for the radial integrals of this central interaction and these are 
therefore regarded as parameters to be adjusted, say by a least squares fit, 
to the experimental energy values. The consistency of the results is taken as 
a check on the validity of the method. 

This same idea of a consistent picture is used as the criterion in the case 
of nuclear energy levels. The most important group working along these line 
is at the Weizmann Institute in Rehovoth with Talmi as one of the main pro- 
ponents. It is assumed that the pure jj-coupling model applies and that the 
effective interaction is describable by two-body forces. All unknown aspects 
of the interaction and of the radial integrals are lumped together in the ad- 
justable parameters. For one single nucleus there are, as a rule, more free para- 
meters than input data. So another assumption is introduced, viz. that the 
radial integrals have the same value within the same subshell. Pure configur- 
ations can be treated in this manner, but configuration interaction can also 
be allowed, since this only amounts to an increase in the number of free para- 
meters. This assumption of constancy of the radial matrix elements is com- 
pletely contrary to the situation found to apply in atomic spectra, where these 
values do change appreciably from atom to atom. The justification of this 
assumption should be found in the success of the method. 


we ae ee di 


Great success was obtained for some light nuclei in the dz, s, and f, shells, ' 


both in the calculation of level energies and in the calculation of binding 
energies (47). 

For some nuclei the energies of levels were calculated from those of a 
related nucleus (which gave this method its name of: projection method) and 
later experiments showed the predicted values to be in excellent agreement 
with the findings. The method is now being applied to levels and binding 
energies of the tin isotopes (closed shell of 50 protons) and to the nickel iso- 
topes (closed shell of 28 protons) and to the region around “Zr which has a 
closed shell of 50 neutrons and 2 protons outside a closed shell of 38 (*). 

It will be interesting to see how well the experimental data agree with 
the results of these recent calculations for the heavier nuclei, because for the 
light nuclei in those cases where a check could be made, the agreement has 
always turned out to be extremely good. 

A region which is vigorously attacked to yield information on the validity 
of shell model calculations, is that around the doubly magic nucleus ?°8Pb, 


(4) 8. GoLpstEIN and I. TALMI: Phys. Rev., 102, 589 (1956); I. Tatmr and R. 
THIEBERGER: 108, 718 (1957); S. GoLpstEIN and I. TALMI: 105, 995 (1957); S. GoLp- 
STEIN and I. TaALmi: 107, 326 (1957); 107, 1601 (1957); I. Unna and I. TALMI: 
112, 452 (1958); Proc. Rehovoth Conf. (1958), p. 31. 

(4) I. Tatmr and I. UNNA: to be published. 
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both experimentally (especially by some Swedish groups (*)) and theoretically 
(e.g. (°*)), mostly in the spirit of the first school of thought. Space does not 
permit further discussion, but suffices it to remark that the data collected so 
far have been scanned for interesting regularities, many of which have indeed 
been found, although they are not always easy to interpret. 

From the above it should be clear that even in connection with the shell 
model much remains to be done, both with respect to collecting experimental 
data and with regard to the systematic interpretation of already known data. 


Collective properties of nuclei have been studied intensively since A. BOHR 
and his collaborators proposed an explanation of certain nuclear properties 
in terms of a unified model. The amount of data obtained which is explainable 
within the framework of this general model is enormous and has clearly ex- 
hibited its general applicability, even to regions where originally one would 
never have expected collective effects to play an important ròle. For instance, 
the half-life of the first excited 2+ state in °°Ni has been found to be 11 times 
faster than the single particle value, which must be explained as a collective 
effect. Since this nucleus has only 2 neutrons outside a doubly closed shell 
of 28 protons and 28 neutrons, this enhancement factor is surprisingly high. 

Since unexpected effects do not seem to be excluded, it might not be a 
bad policy to look for regularities in the class of nuclei which exhibit collective 
properties. This has already been done to a very large extent, but an empi- 
ricist can still find opportunity for full employment in this field. 

The level properties of even-even nuclei have been studied in great detail. 
Two collective models are currently in favour: the vibrational , with which 
the names of Mrs. SCHARFF-GOLDHABER and her collaborators are closely asso- 
ciated and the rotational one, brought to fame by the Copenhagen school. 
The main features of these models can be summed up as follows. 

In regions near closed shells nuclei are expected to have an almost spher- 
ical shape and the few nucleons outside the rather rigid core set up surface 
waves. One can also describe these oscillations as quadrupole vibrations or 
phonons è.e. the quanta are bosons with J=2. For small deviations this is 
a harmonic oscillation, so the level scheme is as shown in Fig. 2. The coupling 


(°) I. Berestrrém and G. ANDERSSON: Ark. f. Fys., 12, 415 (1957); Proc. Rehovoth 
Conf. (1958), p. 215; B. June and G. AnpERSSON: Nuclear Phys., 15, 108 (1960) and 
many others. 

(6) M. H. L. Pryce: Proc. Phys. Soc. (London), A 65, 773 (1952); Nuclear Phys.. 
2, 226 (1956-57); D. E. ALBURGER and M. H. L. PRYCE: Phys. Rev., 95, 1482 (1954). 

(7) S. WAHLBORN: Nuelear Phys., 3, 644 (1957); Proc. Rehovoth Conf. (1958), p. 246, 

(8) W. W. True and K. W. Forp: Phys. Rev., 109, 1675 (1958); W. W. TRUE: 
Phys. Rev., 101, 1342 (1956); M. J. KrarsLEY: Phys. Rev., 106, 389 (1957); Nuclear 
Phys., 4, 157 (1957). ! î 
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of two or of three phonons leads to levels with the indicated spins, which are 
degenerate in first approximation, split up due to residual interparticle forces. 
Also shown is the next higher mode of dynamic deformation: an octupole 
vibration. Its position is only 


approximately known within Energy J 
the framework of this model. EE ty at 
In the right-hand part of att 
Fig. 2 a situation is shown fw ae 
which has been well explored 
experimentally, viz. where the 2h Ww. == 0° 2144 
| second excited 2* state has been 
' observed. The main features of 
_ the y-ray transitions have been t A 
wW Der eS 2 


| indicated. 

If one moves away from 
closed shell configurations the 
growing number of loose nucle- aa 
ons deform the nucleus to such Fig. 2. - Energy levels of a vibrational even-even 

. an extent that even the closed nucleus. Shown are the levels due to quadrupole 


shell is broken up and the (0,) excitations up to three-phonon excitation 
and the level due to octupole (©) excitation. 
e Qualitative estimates for the reduced y transition 
shape which is cigar shaped or probabilities (B) from the first and second 2+ 
spheroidal. The limits of this states are shown in the right-hand part. 


region are at N=88 and N=116 
and at Z> 86. For these nuclei with a large permanent deformation, the 
lowest excited states are due to rotation of the nucleus. The levels have 
Spin 0*, 2+, 4+, ... the energies are proportional to J (JY+1) and ally transitions 
are electric quadrupole only. 
From the above it follows that the ratio of the energies of the second 
| excited state to that of the first one should be 2.0 in the vibrational region 
and 3.3 in the rotational one. Fig. 3 shows how well this situation is realized. 
The. limits between the regions are clearly visible, the one at N= 88 being 
especially sharp. Note that the ratio is very close to 3.3 in the rotational 
i region, but lies between 2.0 and 2.5 (even if closed shell nuclei are left out) 
in the vibrational one. Refinements of the theory (°) for vibrational nuclei 
allow this spread in the values for the ratio. 
There are now two collective models: a vibrational one and a rotational 
one. There is also a theory which treats these as two aspects of one nuclear 


nucleus finds a new equilibrium 


(9) L. WiLers and M. JEAN: Phys. Rev., 102, 788 (1956); J. Raz: Phys. Rev., 114, 
1116 (1959). 
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model viz. the Davydov-Filippov model of a triaxial rotator (11), where the 
nucleus has three axes with different lengths instead of having two with the 
same length as in 
the normal rotation 
or spheroidal model. 
Fig. 4 shows the gener- 
al trend of the levels 
in a region interme- 
diate between the sphe- 
roidal and the spheri- 
cal one, where this 
asymmetric rotor mod- 


el has its greatest i pipa OO oe? 16 
success. i 

The value of the 
parameter describing Neutron number 


the asymmetry can be ig. 4.— The position of some energy levels relative to the 

taken from, say, the first excited state in nuclei in the transition region between 

energy ratio between - the rotational and the vibrational nuclei. 

the second and first 2+ 

states and then the position of the other levels and the y transition proba- 

bilities between them is fixed. In this intermediate region the agreement is 
very satisfactory for 


3.0 (at) GO (4*) (4*) the Davydov-Filippov 
E me OF DE DE model. 
E(2*) et + 2° — 21! ; 
yr i Yer RAS ee ot Fig. 5 shows a num- 
214! =: —2 0° —2} = 4+ ber of well studied 
2.0 ao oe 0 + 


level-schemes of even- 
even nuclei in a region 
which is normally con- 
1.0 —2* —2* —2* —2* —2* —2* —2* sidered to be purely 
vibrational; these 

should also be explain- 

able according to DA- 

eee 0 0" — dt o 0 0" vrDov and FILIPPOV 

98Ru 102Ru 106pd 108pd Mo cd W2eqg 1404 Sithethein Adel 


Fig. 5. — Position of the lower excited state in some even- There are a few sets 

even nuclei relative to the first 2+ level. The position of of levels looking like 

the first 4+ level, predicted on the D-F model, is indica- triplets, which provide 
ted by an arrow. 


(1) A. S. Davypov and F. G. Firippov: Nuclear Phys., 8, 237 (1958); Zur. Eksp. 
Teor. Fyz., 35, 440, 703 (1958). 
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support for the vibrational theory, since the D-F model does not allow 0* 
states. Some of the D-F predicted 4+ states are shown and it is clear that 
they are not very well located. The Scharff-Goldhaber and Weneser model 
does not predict positions, so no discrepancy shows up. Fig. 3 also showed 
many 4+ levels close to 2+ levels in the vibrational region. 

More 0* levels should be found if the vibrational picture holds. They can 
be easily identified in y-decay by angular correlation measurements. During 
the last year many have been identified in this manner (!?). In addition COHEN 
et al. (#8) have located a number of them by stripping and pick-up reactions. 
These are shown in Fig. 5 e.g. in 1!2Cd and ™4Cd. Unfortunately there are now 
far too many 0* levels. A word of caution may be necessary, because Cohen’s 
interpretation in ™4Cd leads to some results which are difficult to understand. 

In a recent review article VAN PATTER (14) has compared the experimen- 
tally determined y-ray branching ratios from the first and second 2* levels with 
the predictions of the D-P model. Plotted as a function of the energy ratio 
of these two levels, these branching ratios show in many cases an impressive 
agreement with the theoretical predictions (see Fig. 1, 3 and 4 of ref. (14), 
although the overall picture is not so satisfactory. 

Some people are not very much impressed and indeed a recent article by 
TAMURA and UDAGAWA (') brings arguments for not believing too much the 
evidence of these curves. Furthermore it is pointed out by MALLMANN et al. (**) 
that some experimental results will not be explainable by the asymmetric 
rotor model. 

But in the meantime DAvypDov and FIiLipPPov have extended and refined 
their theory, an exposé of which has recently been given at the Kingston Con- 
ference. Coupling between rotation and 6 vibration has been taken into ac- 
count and in this way a few of the objections raised in ref. (**) have been met. 
Levels with spin 0+ are now also allowed in the modified D-F model. With 
this extension the D-F model has come quite close to the more conventional 
collective model. This change has now also brought the model rather close 
to a tentative model proposed by JEAN and his collaborators at Orsay, who 
have tried to explain this experimental situation. 

At the moment, it is almost a matter of taste or faith whether one is for or 
against the Davydov and Filippov model. Neither does it look as if a quick 
experimental decision can be forced to appear. An extensive systematic 
study seems to be indicated. 


(12) I. MARKLUND B. van NoovyEN, and Z. GRABOWSKI: Nuclear Phys., 15, 533 
(1960). 

(18) B. L. Cowen and R. E. Price: Phys. Rev., 118, 1582 (1960). 

(14) D. M. Van Patter: Nuclear Phys., 14, 42 (1959-60). 

(15) T. Tamura and T. Upacawa: Nuclear Physics, 16, 460 (1960). 

(16) C. A. MALLMANN: Phys. Rev. Lett., 2, 507 (1959); Nuclear Phys., 16, 105 (1960). 
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Fig. 6 shows schematically how one expects the levels in the spherical and 
spheroidal regions to be connected. In the rotational region two levels are 
indicated as «vibrational» and therefore in so called rotational nuclei 
the vibrational picture applies 
as a description of some higher 
levels. 

Fig. 7 shows how well these 
schematic trends are really ful- 
filled in this region. There is 
already a wealth of data, but not 
all trends are easily understood 
. theoretically. Many details can be 
observed. For instance, Fig. 8 
. shows the position of the y vibra- 
tional level. One of these points 
corresponds to ‘Er, a case Prof. 
H. NIEWODNICZANSKI (!) will 
discuss during this conference. 
The general shape of the curve is OWumbencer ae oko 


eee + Ovunderstand, new. Fig. 6. — Schematic representation of collective 


that it has been seen, but it is positive parity levels of even-even nuclei (after 
doubtful whether anyone would SHELINE). 


have thought of predicting it. 

For experimentalists in search of interesting subjects many useful remarks 
about the vibrational levels in the rotational region can be found in a recent 
article by SHELINE (1%). One has only to read this excellent review to feel how 
much the systematic survey of level properties has aided in the understanding 
of this collective model and at the same time get a lot of ideas worth to be 
tested experimentally. 

The level structure in even-even nuclei at low excitation energy, 7.e. up 
~ to approximately 1 MeV is rather simple. Above that energy it gets much 
more complicated because the level density increases sharply and this happens 
very suddenly. This is for instance illustrated in Fig. 9, which shows the 
levels of 1**Pt, studied in detail by BACKSTROÒM et al. in Uppsala (1°). 

This is due to the depression of the ground state of even-even nuclei relative 
to that of odd mass nuclei as a result of pairing interactions of nucleons. That 
is: the residual interparticle forces interact in a coherent way to form satu- 
rated pairs and thereby cause an energy gap to appear between the collective 
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(17) H. NIEWODNICZANSKI: this issue, p. 333. 
(18) R. K. SHELINE: Rev. Mod. Phys., 32, 1 (1960). 
(19) G. BAckstr6M: private communication. 
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Fig. 7. — Observed positive parity levels of even-even nuclei (taken from ref. (!§)). 


ground state and the region of intrinsic particle states. Within this gap only 
collective motions of these correlated pairs are possible. This theoretical ap- 
proach has been developed in superconductivity and in nuclear matter (2°). 

Some theoretical estimate of the width of the energy gap can be made for 
nuclei with one closed shell (21) which is very satisfactory. But again a syste- 


(2°) J. BARDEEN, L. N. CooPER and J. R. SCHRIEFER: Phys. Rev., 108, 1175 (1957); 


N. N. BogoLJuBov: Nuovo Cimento, 7, 794 (1958); S. T. BELYAEV: Mat. Fys. Medd., 
31, no. 11 (1959). 


(2) L. S. Kisstincer and R. A. Sorensen: Mat. Fys. Medd., 32, no. 9 (1960). 
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mat.e study of level densities of many even-even nuclei will be needed to 
give us a good idea of the size of the energy gap. £- and y-ray studies have 
a ready yielded quite some nice level schemes. But limitations due to avail- 
able total decay energies and to the operation of selection rules prevent the 
observation of a large part of the levels present. 


Energy (MeV) 


150 160 170 180 190 


Fig. 8. - Energies of the y vibrational state in even-even nuclei CEG ak Jie 


Recently, CoHEN and PRICE (1%) have established the positions of many 
levels in nuclei with mass between 100 and 120 and around 200 by means of 
(d, p) and (d, t) reactions. These authors have looked for the top of the energy 
gap. The value obtained may be compared with the gap energy derived from 
the binding energy difference between the even-even nucleus and the average 
of that of its two neighbours. In every case the authors conclude that their 
value is between 50% and 80% of that derived from the binding energies. 

More detailed experimental information can be obtained from the study 
of neutron capture y-ray spectra. The decay of rather high levels is involved 
(between 7 and 12 MeV excitation energy) and the average de-excitation path 
is a 3 or 4 step cascade to the ground state, mainly by #1 transitions. 

In even-even product nuclei a rather curious situation has been observed (22). 
The capture y-ray spectrum in the rotational region consists of a number of 
strong low energy lines, corresponding mostly to the y-ray transitions between 


(22) L. V. GrosHEv, A. M. DemIipov and V. I. PeLEKHov: Nuclear Physics, 16, 
645 (1960); V. M. Srrurinsky, L. V. GrosHEv and M. K. Aximova: Nuclear Physics, 
16, 657 (1960). 
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the lower levels, some weak high energy lines and a very intense broad bump 
in the middle energy region which has an almost Maxwellian shape. This 
shape has been analyzed by assuming various nuclear level densities. The 
best description is as follows. 
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Fig. 9. — Level diagam of !*Pt. The level density increases sharply at approximately 
1.4 MeV; the top of the pairing energy gap may lie well below this value. 


The levels in the region just above the energy gap (i.e. 0.5 to 1.0 MeV) 
decay mainly to the top of the gap and not directly to the ground state or to 
the first 2+ state. If one goes higher up, the probability for decay into the 
gap increases. 

Now for rotational nuclei this is not so surprising. The ground state band 
has K=0 and £1 transitions must come from levels with AK =0 or 1. There 
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is only one band with AK = 0 among the lower vibrational bands, namely the 
8 vibration. So the scarcity of y-ray transitions there is understandable. At 
higher excitation K looses its meaning as a good quantum number and there- 
fore branching to K = 0 states is less forbidden. 

But there is one more point to be made. A study of level schemes, taken 
from the literature and from work in Amsterdam, (started in Amsterdam, 
continued in Naples and already partly reported upon by Riccr at the Pavia 
Conference) shows the following picture (?*). 

In nuclei not too close to closed shells the levels above the second 2* level, 
almost irrespective of their spin, decay much more easily to the upper 2* level 
then to the lower one. Here also there is a tendency not to penetrate into 
the gap region. Most of these nuclei, however, are not in the rotational region. 

Must one conclude from this that the level properties at about 1.5 MeV 
are almost the same in rotational nuclei where the K-selection rule explains 
the y-decay and in vibrational ones, where this quantum number is not sup- 
posed to be important? 

For odd mass nuclei there also exists already quite a large amount of data. 
For the region of nuclei with a permanent deformation this material has been 
analysed in a recent article by MOTTELSON and NILSSON (#4) and again one 
is struck both by the very consistent: overall picture that has already been 
obtained and by the amount of work still waiting to be done. It would, for 
instance, be very instructive, to try to readjust by means of the intrinsic levels 
found experimentally so far, the level energy curves published originally in 
Nilsson’s dissertation and see how the various parameters of the model are 
changed by these adjustments. It might also be worth while to extract from 
the data values of the gyromagnetic ratio of the rotational motion and see 
how this depends on details of the nuclear structure. It is already clear that 
its value is not equal to Z/A as given by the uniform model. At all events, 
the systematic trends observed allow prediction of many more interesting 
experiments to be performed and analyses to be made. 

Outside the rotational region things become much less clear. In the vibra- 
tional region it should in principle be possible to derive the levels of odd mass 
nuclei from those of the adjoining two even-even nuclei by appropriately 
coupling the odd particle to their level structure. But it is known that the 
collective vibrational excitations have energies of the order of magnitude of 
intrinsic excitations, so the separation is less clear here then in rotational 
nuclei. For nuclei with one particle in excess of or lacking from a closed shell 


(23) R. A. Ricci, R. K. Grreis and R. van LiesHour: Suppl. Nuovo Cimento, 
16, 141 (1960); privately circulated report. 
(24) B. R. MortELSON and S. G. Nirsson; Mat. Fys. Skrifter., 1, no. 8 (1959). 
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core the vibrational excitations lie somewhat higher, so here the interpre- 
tation of the level structure may be somewhat simpler (*). 

But if more loose nucleons are added the situation becomes quite compli- 
cated. In some cases there are e.g. 3 to 5 states with the same spin and parity, 
so it is quite difficult to relate them to a certain level of origin in an adjoining 
even-even nucleus. In fact, recent calculations have shown that one has to 
mix in various phonon states of the even-even nucleus with a certain single 
particle state to obtain satisfactory agreement. GLENDENIN (°°) has used 
three phonons and finds satisfactory results for some Te and Xe isotopes. 
However, there is no guarantee that in other nuclei three phonons will be 
enough and this suggests that another apprcach may be more useful. JEAN 
and collaborators at Orsay are known to be working on this problem. A 
special case exists for a particle with j=3 coupled to a surface performing 
quadrupole oscillations, where the situation can be calculated for weak, strong 
and intermediate coupling (°°). These theoretical predictions should stimulate 
interesting experiments. — 

In various types of nuclear interactions it is observed that the total strength 
of an interaction effect is divided among a number of levels. LANE, THOMAS 
and WIGNER have given a description of such a situation for the case of the 
giant resonance interpretation of the nucleon-nucleus interaction, which can 
serve as a very instructive example (?°). 

An extreme independent particle model of the nucleus will only allow for- 
mation of a compound nucleus in a particular single particle state which is 
a combination of the struck nucleus in itz ground state, the ingoing nucleon 
and their relative motion. The reduced level width of this compound state—a 
measure of the strength of the interaction in that state—is concentrated in 
the single particle resonance and its value is the single particle value. This 
situation is shown in the upper part of Fig. 10. The lower part represents 
the other extreme of very strong coupling between nucleon and struck nucleus, 
leading to an uniform model where all possible states contribute almost equally. 

The best description of the experimental findings is given by the inter- 
mediate coupling picture represented in the middle graph. The single particle 
states are dissolved in a region around their original position the width of 
which is at most of the order of magnitude of the distance between the ori- 
ginal single particle levels. The total strength is shared among them in such 
a way that the sum over the levels in the narrow region comes close to the 


(2) R. A. Ricci and R. van LiesHouT: this issue, p. 340. 

(26) N. K. GLENDENIN: Phys. Rev., 119, 213 (1960). See also D. P. GRECHUKHIN: 
Soviet Physics, JETP, 10, 730 (1960). 

(*") B. F. Bayman and L. SiLverBERG: Nuclear Phys., 16, 625 (1960). 

(5) A. M. LANE, R. G. Tromas and E. P._WIGNER: Phys. Rev., 98, 693 (1955). 
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‘original single particle strength. It should be remarked that in the case con- 
sidered here each hump contains up to thousands of individual resonances. 
If one performs a low resolution experiment, where a summation over a 


large number of states is 
obtained by the conditions 
of the experiment itself, the 
total transition probability 
will turn out to be equal to 
the single particle value. 

It is, of course, also pos- 
sible to perform a good reso- 
lution experiment, determine 
the partial strength at each 
individual resonance and do 
the summing and averaging 
afterwards. In principle this 
would be the better way. 
But in the case we are con- 
sidering here, where someti- 
mes many hundreds or thou- 
sands of resonances are in- 
volved, this is clearly im- 
possible. 

There are, however, some 
cases where the level density 
is not so high as in our 
example of the giant reso- 
nance peak. A very beautiful 
case is that of the elastic 
scattering of protons from 
‘Ca, where the individual 
resonances in ‘!Sc have been 
resolved. This experiment 


E, 

Fig. 10. - Schematic representation of the reduced 
level width as a function of the excitation energy 
for a) the extreme independent particle model, 
b) the intermediate coupling model, and c) the 
extreme strong coupling model. The broken line 
represents the strength function, and individual fluc- 
tuations in the reduced widths are schematically 

indicated. 


was performed by CLASS, DAVIS and JOHNSON (?°) at the Rice Institute. The 
partial width of each level was determined and compared with the single 
particle value. The result is shown in Fig. 11; the region of excitation energies 
runs from about 3 to about 7 MeV and a total of 42 resonances was observed. 
The analysis of the shape of the resonance peaks allowed the assignment of 
spin and parity to the various levels as well as their widths. Since 41Sc is a 


(#9) C. M. Crass, R. H. Davis and J. H. JOHNSON: Phys. Rev. Lett., 3, 41 (1959); 
Nuclear Data Sheets, NRC 59-6-91, Sc 41-1. 
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double closed shell nucleus with one additional proton, the 21st, one expects 
single particle fz, Py, fs, py states and also d; and sy hole states, may be even 
higher lying ones like gs: Many of these were indeed observed and the distri- 
bution of the strength over the 
individual resonances is shown 
in Fig. 11. One does indeed ob- 
serve a peaking of the strength 
and a narrow distribution in a 
(x 1/2) well-defined energy range. For 
higher mass numbers this should 
go over continuously into the 
optical model bump. 

Another interesting gross 
structure effect appears in y-ray 
spectra due to capture of ther- 
mal neutrons in even-even nu- 
clei. For these odd mass product 
nuclei there is also an almost 
Maxwellian bump in the y-ray 
ji spectrum for A between 160 
i and 208. This bump. moves to 
he a Se Ba higher energy with increasing A. 

50 6.0 It is probably the transition 
EQ, in “Sc(Mev) to the shell model p-state, which 

Fig. 11. - Reduced level widths for a number of goes to the ground state near 
resonances in ‘Sc. Resonances with the same 1 4 = 208. For A larger than 185 
and j have been connected. ones sees it as a single strong 

Y, for A below this it is split up. 

Gross structure effects have been observed in low resolution (p, d) and (d, p) 
reactions, which show the influence of single particle states on the level struc- 
ture. Here again a good resolution experiment in the regions of interest is 
in principle possible and would yield important information about the manner 
in which the strength is shared by the individual levels in the region, but the 
number of levels may be extremely large in some cases. 

In other types of experiments one can preferentially select states connected 
by large collective transition probabilities. Coulomb excitation is such as a 
process where electric quadrupole excitation takes place. At high enough 
bombarding energies excitation of collective states of higher multipolarity is 
also possible. Electric octupole excitation was first systematically studied by 
COHEN in the (*) inelastic scattering of 23 MeV protons and gross-structure 


(3°) B. L. COHEN: Phys. Rev., 105, 1549 (1957). 
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effects in the spectra of scattered particles were systematically observed at; 
an excitation energy of 2.5 to 3 MeV, irrespective of the even or odd mass 
number of the nucleus and practically uninfluenced by shell closure effects. 
For even-even nuclei this means that in the gross-structure region one or more 
37 levels occur, on which is concentrated an appreciable fraction of the total 
octupole strength. . 

In 1956 MoRrINAGA had made a systematic survey of the position (31) of the 
lowest odd parity state in even-even nuclei most of which seemed to have a 
spin 3- and it is surprising to see how well many of these level positions agree 
with the position of Cohen’s anomalous peaks. Incidental evidence concerning 
the existence of octupole states had already been obtained from {- and y-ray 
studies and from the inelastic scattering of high energy electrons, but the 
study of the anomalous peaks -has-put the overall picture in much clearer per- 
spective (3°). Since then many additional experiments have been devised to 
ascertain the exact nature of the gross-structure bumps. The inelastic scat- 
tering of «-particles is a good tool for these investigations which have been 
performed among others by groups in Seattle (33), at MIT (34) and in Saclay (*). 
The measurements of the «, « angular distributions and the correlation with 
the de-excitation y-rays in *Ni and Ni have established the 3- character of 
the level (or group of close lying levels) responsible for the gross-structure. 
The positions of the levels in *Ni and ©Ni are known from other scattering 
studies (**) and there is a large number of them in the region of interest. Fig. 12 
shows a spectrum of scattered «-particles with the individual levels indicated. 

Various observations can be made. The excitation of the first 2+ state is 
very strong. The lop sidedness of the bump here suggests that the second 2+ 
state is also excited, but to a much smaller extent. A medium resolution 
experiment would resolve these two and allow a determination of the partial 
strengths. The bump corresponding to octupole vibrations certainly contains 
many levels, but the number with spin 3- is not known. Here only a very good 
resolution experiment can give a more detailed answer. 

In this respect some odd mass nuclei may be very interesting to study. 
If one could add a single nucleon somewhat loosely to a rather rigid core, s0 


(31) H. MorinaGa: Phys. Rev., 103, 503 (1956). 

(32) A. M. LANE and E. D. PENDLEBURY: Nuclear Physics, 15, 39 (1960). 

(38) See eg. D. K. McDanizts, J. S. Buatr, S. W. Coen and G. W. FARWELL: 
Nuclear Physics, 17, 614 (1960), 

(34) M. Crur and N. S. WALL: Phys. Rev. Lett., 3, 520 (1959); Nuclear Physics, 
17, 655 (1960). 

(35) R. BeurtEY, P. CarILLON, R. CHAMINADE, M. Crut, H. FARAGGI, A. PAPI- 
NEAU, J. Saupinos and J. THtr10n: Journ. Phys. et Rad., 21, 399 (1960); Compt. Rend. 
249, 2189 (1959). 

(38) C. H. PARIS: Comptes Rendus Congrès Int. de Phys. Nucléaire, (Paris, 1959), 
p. 515. 


Es 
a 


TOA dee gs OE MON I eg oe 
i 2 “9 . rv “at € - A 4 
S x È: ul” bl * ì e FP 
* x at . i 


R. VAN LIESHOUT 


Excitation energy 


SONi (a,a’) 


Ex =444 MeV 


@ =29,5° 


Lg /ntensity 


Fig. 12. — The energy distribution of «-particles scattered from enriched ® Ni. 


that the particle-surface interaction does not destroy the core structure, many 
of the core’s properties should be found back in the resulting levels of the odd 


a. mu” 


Li 3/27 + 3/2 
ee OF 2 gua OG 0 
62, 63 cui. 65 
28 N34 29434 28 N36 29436 


Fig. 13. —- Energy levels in two odd mass Cu isotopes. The possible origin of some of 
these levels, as due to coupling of the 29-th proton to the Ni-core, has been indicated. 


So 
Uci 
= 


REMARKS ON SOME TOPICS IN NUCLEAR SPECTROSCOPY 151 


mass nucleus. Such a situation obtains to a certain extent for a core con- 
sisting of a closed shell nucleus. 

Fig. 13 presents the situation for **Cu and Cu, where a single proton has 
been added to the rather rigid **Ni and *Ni cores, which contain a closed shell 
of 28 protons. The level spacing in the core is favorable. The addition of 
the extra proton, which occupies a p, single particle state, gives rise to a 
quartet of states when coupled to the first 2+ level of the core. 

In a short communication RICCI (5) will describe in what manner the spin 
and parity assignments have been obtained and explain the significance of 


_ this level sequence for nuclear structure. Here I want to discuss the impli- 


cations for reaction theory. 
Inelastic scattering of e.g. «-particles will excite the core by collective 


effects, that is, will excite the levels of the quartet through the partial H2 
strength apportioned to them. A low resolution experiment has already been 


x 


performed by the Saclay group and collective quadrupole excitation is observed 
to give rise to a broad bump at ~ 1.4 MeV and to an odd parity gross- 
structure bump at 3.4 MeV. In the words of Mme FARAGGI (*’), who will 
later on discuss these features in more detail, the curves for “Cu in the low 
resolution experiment look very much like those of nickel. 

In the meantime the Saclay group has started on an intermediate resolu- 
tion experiment and some fine structure is already beginning to show up. 
Eventually a good resolution experiment may yield a more complete answer 
to these interesting questions concerning nuclear structure and nuclear re- 
‘action mechanisms. 


This last example brings out some important facts. In this case the data 
‘obtained on the level characteristics of Cu and #Cu from 6 and y-ray studies, 
‘as well as from Coulomb excitation experiments, point the way to interesting 
studies in the field of nuclear reactions. In conclusion one might say that an 
attack by various experimental techniques upon an especially interesting 
situation may be expected to yield interconnected results of great signi- 
ficance for our understanding of nuclear structure. 


(37) R. BeurrEy, P. Catitton, R. CHAMINADE, M. Crur, H. FARAGGI, A. PAPI- 
NEAU, J. SAupINOS and J. THIRION: this issue, p. 290. 
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Recenti risultati sul fotoeffetto nucleare. 
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Istituto di Fisica dell’ Università - Torino 
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Sezione di Torino 


1. — Introduzione. 


Se ci si dovesse attenere strettamente al titolo di questa relazione, si do- 
vrebbe rinunciare ad ‘alcuni argomenti che sono invece assai interessanti e 
costruttivi. In effetti la massima parte dei soggetti che verranno trattati sono 
stati ampiamente dibattuti alla recente Conferenza di Karlsruhe: anch’essa 
portava il nome di « fotonucleare », ma il campo è stato convenientemente dila- 
tato in modo da poter ospitare tutti gli argomenti aventi la caratteristica comune 
di studiare l’interazione elettromagnetica con i nuclei atomici. Questo modo 
di vedere le cose giustifica, più convenientemente di quanto lo possa il puro 
lato tecnico del problema (quale l’uso di particolari sorgenti di radiazione o di 
particolari tecniche di rivelazione e di analisi dei risultati sperimentali), il 
fatto che le reazioni fotonucleari costituiscano nell’ambito della fisica nucleare 
un argomento autonomo, da trattare separatamente dagli altri tipi di reazioni 
nucleari. 

Questa relazione non sarà un sunto dei lavori presentati e delle discussioni 
svolte a Karlsruhe. Deve essere invece considerata una scelta di alcuni argo- 
menti che meglio illustrano il presente stato della ricerca in questo campo, 
pur non avendo questa scelta la pretesa di contenere tutti i contributi validi 
inviati a tale conferenza. 

Tali argomenti concernono: l’elettroeffetto nucleare, alcuni aspetti del foto- 
effetto nucleare nella regione della risonanza gigante e al di sopra di tale re- 
gione, infine l’applicazione di aleune nuove tecniche sperimentali. 


2. — L'effetto elettronucleare. 


Finora l’interazione elettromagnetica nucleare è stata studiata prevalente- 
mente eccitando i nuclei mediante raggi y o raggi X, cioè con fotoni di varia 
lunghezza d’onda. L’eccitazione elettromagnetica nucleare può tuttavia essere 
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ottenuta anche mediante lo scattering anelastico di elettroni, che, se da un 
lato è stretto parente della cosiddetta eccitazione coulombiana del nucleo, otte- 
nuta mediante particelle x, deutoni, protoni ... (notisi che anche qui, come nel 
caso elettronico, è permessa l’eccitazione di « monopolo » proibita invece nel 


caso fotonico), d’altro lato se ne differenzia in quanto è in esso totalmente 


assente ogni interazione di tipo nucleare. Le eccitazioni nucleari ottenute me- 
diante fotoni o mediante elettroni, pur essendo entrambe puramente elettro- 
magnetiche, non sono tuttavia completamente equivalenti: nel secondo caso 
infatti, nello stato finale del sistema, si ritrova l’elettrone incidente, con 
energia e impulso modificati; nel primo, di regola, il fotone nello stato finale 
scompare. 

Ne consegue che, nel caso fotonico esiste una relazione tra l’energia e l’im- 
pulso trasferiti, mentre nel caso elettronico le due variabili dinamiche di cui sopra 
sono indipendenti. Si può schematizzare il processo di diffusione di un elettrone 
da parte di un nucleo atomico nel modo seguente: se il processo avviene senza 
che l’elettrone trasferisca energia al nucleo, ma modifichi esclusivamente la 
sua quantità di moto, si ha scattering elastico, che può fornire informazioni 
sulla distribuzione statica di carica nei nuclei. Se invece si ha un effettivo 
trasferimento di energia dall’elettrone al nucleo, si ha scattering anelastico, 


mediante il quale si possono ottenere estese informazioni sulla dinamica nucleare, 


‘che verranno meglio illustrate nel seguito. 
Utilizzando raggi y Vimpulso trasferito al nucleo, per una certa energia, 


è il minimo possibile e pertanto la lunghezza d’onda associata può essere abba- 


stanza grande da interessare eventualmente tutta la regione nucleare. 

Nel caso elettronico, programmando opportunamente l’energia incidente e 
Vangolo di scattering è possibile trasferire al nucleo, a parità di energia, una 
quantità di moto molte volte più grande di quanto non avvenga con i raggi Y; 
ecco quindi che la lunghezza d’onda associata può risultare convenientemente 
corta in modo che la regione di interazione risulti molto più piccola del volume 
nucleare. 

Questo fatto costituisce la caratteristica principale dell’elettrodisintegra- 
zione, il cui studio, iniziato relativamente da poco, è stato reso possibile dal- 
l’esistenza di sorgenti di elettroni monocinetici di alta energia ed elevatissima 
intensità, quali sono i moderni acceleratori lineari (Stanford, Harwell, 
Orsay...). 

La sezione d’urto totale di elettrodisintegrazione dipende dai seguenti para- 
metri: impulso p dell’elettrone incidente, energia e di eccitazione, impulso 4 
trasferito, angolo 0 di scattering. Esiste tuttavia una relazione tra queste quattro 
variabili dinamiche (calcolate nel sistema del baricentro) che diventa parti- 
colarmente semplice se si può trascurare l’energia di riposo dell’elettrone: 


(1) q?— a? = p?sin?0, 
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dove x è una variabile data dalla relazione 


(2) e=@%+p(1— così). 
Sussistono poi ovviamente le disuguaglianze 
(3) O<eE<D; 0< q< 


La Fig. 1 mostra i campi di variabilità delle 
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Fig. 1. — Dipendenza dell’impulso q trasferito dal- 
Venergia e di eccitazione per vari angoli 6 di scat- 
tering e per due valori dell’impulso dell’elettrone 
incidente. 


(1) R. HorsTtADTER: Rev. Mod. Phys., 28, 214 (19 


2p (C= 


variabili e e q per differenti 
valori del parametro p. 

Anzitutto la regione trat- 
teggiata non è fisicamente 
permessa. . Facendo espe- 
rienze a p costar te — il che 
rispecchia quelle che sono di 
regola le effetts.e possibilità. 
sperimentali — e analizzando. 
l’impulso p’ dellelettrone 
diffuso ad un angolo 9 ben 
definito, la relazione tra im- — 
pulso trasferito ed energia è 
rappresentata in figura dalle 
linee 9 = cost. La sezione 
d’urto c = o(e, q) risulta es- 
sere una superficie, in gene- 
rale, diversa, per diversi 
valori del parametro p e le 
curve sperimentali sono rap- 
presentate dall’intersezione. 
dei cilindroidi 0 = cost con 
tale superficie. 

La linea e=0 rappre- 
senta ovviamente lo scatte- 
ring elastico, che si è rive- 
lato, come già si è accennato, 
nelle esperienze di HOFSTAD- 
TER e coll. un utilissimo 
mezzo di indagine della 
distribuzione statica di ca- 
rica del nucleo (1). 

La linea di confine 
0=180°, corrisponde ad es- 
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perienze non praticamente realizzabili: si presenteranno tuttavia recentissimi 
risultati ottenuti ad angoli molto grandi (09 = 160°). 

Interessante è la linea 9= 0: le esperienze sono fattibili in questa dire- 
zione e sembra siano già state effettuate in qualche laboratorio, in quanto, 
appunto perchè si tratta di diffusione anelastica, può essere distinto il contri- 
buto degli elettroni che non hanno interagito con il nucleo dal contributo di 
quelli che hanno interagito, mediante l’analisi magnetica degli elettroni diffusi 
in avanti. Il punto £=p corrisponde, come caso particolare, alla fotodisin- 
tegrazione. Le esperienze di fotodisintegrazione sono un caso limite al quale 
ci si può approssimare (ma viene con ciò a mancare la condizione p'> mo) 
facendo una esperienza con elettroni incidenti a differenti energie e rivelando 
gli elettroni diffusi ad 
angolo qualsiasi con im- 
pulso p’ pressochè nullo. 

Facendo invece, sem- 
pre a 0=0, esperienze . 
con elettroni di energia 8 = 160° 
molto maggiore dell’ener- % 
gia e di eccitazione si ot- 
terranno sezioni d’urto 
che non c’è ragione di 
pensare debbano essere 
direttamente paragonabili 
con le sezioni d’urto di 
one. 0 v TITO TETI RAT 35 Zo de 

Un esempio di elet- Energia di elettroni in ( MeV) 
trodisintegrazione (*) sul Fig. 2. - Scattering anelastico sul C a 0=160° e per 
120, effettuata con elet- p=42 MeV. 
troni incidenti aventi una 
energia di 40 MeV e rivelando gli elettroni diffusi ad un angolo 0 =160° è 
presentato nella Fig. 2. 

Dato che l’interesse dello studio di cui sopra è rivolto alla eccitazione 
nucleare si deve osservare che, oltre a tale eccitazione, esiste anche la diffu- 
sione anelastica di elettroni con emissione di fotoni reali (bremsstrahlung), 
oppure si può avere in parte eccitazione nucleare, in parte bremsstrahlung: 
questi effetti danno luogo alla cosiddetta «coda radiativa », che deve essere 
opportunamente calcolata, tenendo conto dello spessore del bersaglio, e sot- 
tratta, onde ottenere il puro effetto di eccitazione nucleare. 

Nella stessa figura è tracciata la coda radiativa teorica, moltiplicata per 


126 coda radiativa calcolata 


{2) W. ©. BarBER, F. BERTHOLD and G. FRICKE: Contributions to the Karlsruhe 
Photonuclear Conference (1960) (unpublished), F2. 
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‘un fattore opportuno in modo da raccordare la sezione d’urto di scattering 
anelastico con il picco elastico (curva a tratto). La curva continua rappre- 
senta invece una coda radiativa « sperimentale », cioè quale dovrebbe essere 
per far sì che la sezione d’urto a 30 MeV nel !°0 sia praticamente nulla. 

Con riferimento sempre alla medesima figura si osservano ancora chiara- 
mente, oltre alla risonanza gigante che inizia per e ~ 20 MeV, vari picchi a 
più bassa energia, tra cui il picco a 15.1 MeV di eccitazione, ben noto, per 
recenti studi di scattering elastico di fotoni, come una pura transizione di 
dipolo magnetico. 

La teoria dello scattering (*), svolta in approssimazione di Born, fornisce 
una relazione fra la sezione d’urto differenziale di scattering anelastico do,/dQ 
e la sezione d’urto fotonucleare o,: precisamente si ha 


| oF 9 9 pal 
(4) do (p, e, 1) = dO (p, 9, €, 1) pe 


dove dW,/d2 rappresenta l’intensità dei fotoni virtuali associati con una tran- 
sizione nucleare di energia e e di multipolarità / dovuta alla diffusione anela- 
stica di elettroni. Pertanto il rapporto tra l’area al di sotto di un picco anela- 
stico e l’area al di sotto del picco elastico è data dall’espressione: 


(5) a = i 


dove F(qr) è il fattore di forma per impulso trasferito q = 2p sin 6/2. 

Se la sezione d’urto del picco anelastico in esame ha una risonanza sufficien- 
temente stretta, allora i fattori 1/e e dN,/dQ2 possono essere considerati costanti 
e portati fuori del segno di integrale; per cui la misurazione del rapporto a 
primo membro, moltiplicata per il denominatore noto, è una misura della 
sezione d’urto anelastica integrata sotto il picco, che a sua volta è legata alla 
larghezza JI” del livello eccitato dalla relazione 


(6) 2r° RT = fe) de. 


I valori di I’ ricavati in questo modo sono abbastanza in accordo con altri otte- 
nuti indipendentemente. 

Lo stesso tipo di misura è stato anche effettuato recentissimamente presso 
l'acceleratore lineare di Orsay da LEISS e coll. (4). Le esperienze sono state 


(8) R. H. Darirz e D. R. YIENNIE: Phys. Rev., 105, 1598 (1957). 
(*) E. Leiss e R. E. TAYLOR: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Confe- 
rence (1960) (unpublished), F5. 
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condotte a energie assai più elevate che nel caso precedente: rispettivamente 
di 80, 97 e 147 MeV, gli cloves diffusi sono stati rivelati ad un angolo 
0 = 135°. 

I dati sperimentali presentano, oltre ai numerosi picchi a bassa energia, 
la risonanza gigante che si allarga progressivamente al crescere dell’energia 
degli elettroni incidenti, cioè al crescere dell’impulso trasferito. 

In effetti la larghezza della risonanza gigante, nel caso della fotodisintegra- 
zione del °C (impulso trasferito minimo) è di circa (3 —4) MeV: nella presente 
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‘esperienza, già per una energia incidente di 80 MeV la larghezza della riso- 


nanza gigante è di una decina di MeV e cresce rapidamente al decrescere di p. 
A impulso trasferito sufficientemente elevato la risonanza gigante scompare 


è completamente e si trasforma in quel largo picco, osservato già da HOFSTAD- 
‘TER (!) in tutti i nuclei da lui investigati, il cui baricentro è pressapoco loca- 


lizzato nella posizione corrispondente alla diffusione elastica di elettroni da 
parte di nucleoni liberi, mentre la sua larghezza è imputabile alla distribuzione 
degli impulsi dei nucleoni nel nucleo. Si passa quindi con continuità da una 
eccitazione coerente di nucleoni (risonanza gigante) ad una eccitazione com- 


; pletamente incoerente. 


Le esperienze di elettrodisintegrazione fin qui descritte consistono essen- 


_ zialmente nel misurare il numero di elettroni diffusi ad un determinato angolo 
con una determinata energia. Si offre tuttavia un’altra possibilità (5): quella 


di ignorare la sorte dell’elettrone diffuso e di misurare che cosa ha prodotto 
l’elettrone incidente: yield protonico, neutronico e radioattività residua. L’ana- 
lisi di quest’ultimo tipo di esperienza può essere condotta partendo dalla (4), 
cioè utilizzando ancora il concetto di fotone virtuale. Integrando infatti la (4) 
Tispetto a 0 si ottiene, per lo yield dell’elettrodisintegrazione, l’espressione 


; a 
(7) Jp) = | P.(p, e, ole) = 


‘essendo P. lo spettro dei fotoni virtuali associato all’elettrone incidente di 
impulso p. 

Misurando contemporaneamente allo yield di elettrodisintegrazione quello 
di fotodisintegrazione, dal rapporto fra i due è possibile ricavare una precisa 
informazione sulla multipolarita del processo, in quanto lo spettro dei fotoni 
reali non è ovviamente funzione della multipolarità. 

Questa misura è fattibile qualora si operi con un « beam » di elettroni poco 
contaminato da fotoni in quanto il rapporto A/P,-— «= (1/137) (essendo « 


la costante di struttura fine, P, lo spettro di bremsstrahlung). 


(5) W. C. BARBER: Phys. Rev., 111, 1642 (1958). 
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- Misure sono state effettuate sui nuclei leggeri presnonile una ulteriore con- 
ferma del carattere dipolare elettrico della risonanza gigante, mentre per i 


* nuclei pesanti, vedi in particolare il Ta, risulterebbe fortissimo il contributo 


delle transizioni di dipolo magnetico e di quadrupolo elettrico. Questo risul- 
tato è decisamente in contrasto con quanto già si sa da un punto di vista sia 


| sperimentale che teorico: la spiegazione della incongruenza risiede forse nel 


fatto che, essendo la teoria suesposta dedotta in approssimazione di Born, non 
risulta più applicabile a nuclei pesanti come il Ta. 
Quanto detto fin qui offre un panorama dell’elettrodisintegrazione che, per 


quanto incompleto, è tuttavia sufficiente a fornirci una idea di quanto ampie 


siano le possibilità offerte da un tal genere di studi. 
Necessita ancora a questo campo di ricerche un affinamento delle tecniche 
sperimentali ed un adeguato sviluppo dei metodi di calcolo teorici: in partico- 


lare sarebbe estremamente interessante estendere, a variabili diverse dall’ener- 


gia di eccitazione e, l’impiego delle regole della somma, che già si sono rivelate 
utilissime nel campo delle fotodisintegrazioni, fornendo, per esempio, il valore 
della sezione d’urto integrata per transizioni di dipolo elettrico (°). 


3. — La risonanza gigante. 


Nel campo delle fotoreazioni la regione energetica corrispondente alla riso- 
nanza gigante ((10--30) MeV) è stata finora quella più investigata sia da un. 
punto di vista teorico che sperimentale. Come è ben noto le transizioni elettro- 
magnetiche che costituiscono la risonanza gigante sono essenzialmente di dipolo 


elettrico e risultano abbastanza strettamente raggruppate in modo da dar 


luogo ad una curva di tipo risonante. Il problema di spiegare l’origine e le 
caratteristiche di questa proprietà generale dei nuclei è stato considerato, da 


«un punto di vista collettivo, nei modelli di Goldhaber e Teller e di Jensen e 


Steinwedel, da un punto di vista di transizioni a particella singola, nel modello 
di Wilkinson (7). Quest'ultimo modello si è dimostrato, finora, l’unico atto a 
spiegare sia l’alto yield fotoprotonico, sia le distribuzioni energetiche ed ango- 
lari dei prodotti di reazione. Esso considera l’assorbimento come un insieme 
di transizioni fra stati di particella singola di nucleoni appartenenti all’ultima 
shell chiusa. Il modello di Wilkinson prevede, in particolare per i nuclei leg- 


geri, una « struttura » della risonanza gigante risolvibile in molti casi speri- 


mentalmente. 
Gran parte dei lavori sperimentali di questi ultimi anni sono stati appunto 
dedicati allo studio della « struttura » della R.G. in alcuni nuclei leggeri parti- 


(9) J. S. LEVINGER e H. A. BerHE: Phys. Rev., 78, 115 (1950). 
+ (7) P. H. Witxinson: Physica, 22, 1039 (1956). 
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e sono stati rianalizzati da E. Hay- 
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‘colarmente importanti quali 1°C, “N, 0, #F. Varie sono state le tecniche 0” 
sperimentali impiegate: studio delle discontinuità (breaks) della curva di ecci- — 


tazione, impiego di particolari sorgenti di raggi ~ monocromatici, quali quelli 


provenienti dalla reazione T(p, y)'He, aventi una energia variabile con con- 
tinuità tra 20 e 21 MeV, misura degli spettri neutronici e protonici e altre. 


Le Fig. 34 e 3B mostrano una collezione critica di dati (*), ricavata per la. ; 


sezione d’urto fotoprotonica nell’!°O per transizioni che conducono nella Fig. 34 


‘ allo stato fondamentale, nella Fig. 3B a tutti gli stati possibili del nucleo _ 


residuo. I dati delle figure 34 e 3B indicano come esistano ben definiti 
livelli di assorbimento collocati a varie energie di cui molto intensi sono quelli 
corrispondenti alle energie di circa 22 e 24 MeV. 

Recentemente lo studio della R.G. per mezzo dei processi di reazione in- 
Versa, cioè della cattura radiativa di protoni di alte energie con rivelazione 


delle transizioni y che conducono allo stato fondamentale è stato oggetto di’. Xi 
| particolare attenzione. In effetti i 


Se (Y; Po) € (P, Yo) rappresentano 
due reazioni inverse dove po € Yo 
si riferiscono a protoni e fotoni 
che, lasciano il nucleo . residuo 
nello stato fondamentale, le rela- SOFC sà 
tive sezioni d’urto sono legate 

fra di loro dal principio del 
« bilancio dettagliato ». 


Fig. 3. — Spettro fotoprotonico del 
160 per transizioni che conducono 
allo stato fondamentale (A) e a tutti 
gli stati possibili del nucleo residuo (B). 
I dati provengono dal lavoro di $S. A. Farbe: Rot 
f. Fys., 12, 359 (1957)) e C. MILONE Poy idee Mev mb 
et al. (Nuovo Cimento, 7, 729 (1958)) ; 16? MeV ni 


WARD e E. G. FuLreR. La linea a 
tratto pieno nella Fig. A è una va- 
lutazione della sezione d’urto ottenuta 
applicando il principio del bilancio 
dettagliato ai dati sperimentali della 


reazione inversa (vedi S. G. COHEN: o 14 {eu ia 20.022, 04-26, 128 
MEP, A'S). Ey, MeV 
(8) E. G. FuLLER e E. Haywarp: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Con- i di 


ference 1960 (unpublished), P9. 
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Tale tecnica oltre a permettere un fruttifero confronto fra risultati simili 
ottenuti per vie diverse, evita la difficoltà connessa con il fatto che lo spettro 
dei fotoni reali (o virtuali) è di carattere continuo, difficoltà che molte mela 
complica l’interpretazione dei dati sperimentali. 

COHEN e coll. (*), studiando la reazione (p, Yo) nel “N, hanno ottenuto 
il risultato mostrato nella Fig. 3A dalla curva a tratto pieno, che è in 
rimarchevole accordo con la sezione d’urto fotoprotonica indicata dall’isto- 
gramma. Il !60 presenta quindi fra 20 e 26 MeV almeno due picchi ben di- 
stinti, che costituiscono quella che è essenzialmente la sua risonanza gigante. 

Dal punto di vista teorico un calcolo basato puramente sull’originario mo- 
dello di Wilkinson, non conduce nè a determinare la posizione del baricentro 
della risonanza gigante, nè a predire lo splitting della medesima. 

ELLIOT e FLOWERS (!°) sono invece riusciti ad ottenere un buon accordo 
con l’esperienza tenendo conto della interazione fra nucleone eccitato e buco 
nella corrispondente shell chiusa. BROWN e BOLSTERLI (!!) hanno generaliz- 
zato il concetto suesposto mostrando che, indipendentemente dal range delle 
forze nucleari, l’interazione particella-buco è in grado di provocare l’innalza- 
mento dello stato dipolare a particella singola, cioè aumenta il valore medio 
dell’energia delle transizioni che costituiscono la R.G.; e ciò senza introdurre 
il concetto di massa efficace quale proprietà intrinseca della materia nucleare 
come fu originariamente supposto da WILKINSON per sanare il disaccordo fra 
teoria ed esperienza. 

Le transizioni di nucleoni non appartenenti a shell chiuse (nucleoni di va- 
lenza) non sono prese in considerazione nel modello di Wilkinson in quanto il 
loro contributo alla sezione d’urto integrata dovrebbe risultare minimo: tuttavia 
tali transizioni sono state riprese in esame da S. FUJI (12) come responsabili dei 
picchi di assorbimento al di sotto della R.G., nel 18C, 14N, °F (pygmy resonance). 

Mentre nel !80 si osserva un effettivo accordo con le previsioni dei calcoli 
di FUJI, tale accordo scompare per il 14N e il F, nei quali si è recentemente 
dimostrato (114) che buona parte dell’assorbimento a basse energie è dovuto 
a transizioni di dipolo magnetico e quadrupolo elettrico, mentre la teoria di 
S. Fujii prevede solamente transizioni di dipolo elettrico. 

Nei nuclei pesanti i modelli che permettono di calcolare con più facilità 
le caratteristiche peculiari della R.G. sono quelli di carattere collettivo. 


(9) S. G. CoHEN, P. S. FisHEeR e E. K. WARBURTON: Contributions to the Karlsruhe 
Photonuclear Conference 1960 (unpublished), A 8. 

(1°) P. ELLIOT e F. FLowERS: Proc. Roy. Soc., A 242, 57 (1957). 

(1!) G. E. Brown e M. BoLsTERLI: Phys. Rev. Lett., 3, 472 (1959). 

(12) S. Fusi: Proc. Theor. Phys., 21, 511 (1959). 

(13) M. Murzuro et al.: Journ. Phys. Soc. Japan, 14, 1457 (1958); 15, 358 (1960). 

(14) J. WAHLSTRÒOM e B. FoRKMAN: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear 
Confere ce 1960 (unpublished), A/5; A/6. 
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GOLDHABER e TELLER (!) furono i primi ad introdurre una coordinata 
collettiva per descrivere il moto correlato dei neutroni e protoni l’uno contro 
l’altro, prodotto da assorbimento di fotoni di tipo dipolare elettrico. Essi otten- 
gono l’energia di risonanza E,, facendo tre diverse approssimazioni sull’oscil- 
lazione armonica classica dei neutroni relativamente ai protoni: 1) ciascun 
protone e ciascun neutrone oscillano intorno alla loro posizione di equilibrio; 
2) i protoni ed i neutroni oscillano gli uni contro gli altri come due distinti 
fluidi compressibili; 3) protoni e neutroni oscillano gli uni rispetto agli altri 
come sfere rigide: quest’ultimo è il vero e proprio modello di Goldhaber e Teller. 

Ciascuna di queste tre ipotesi conduce a prevedere una diversa dipendenza 
di E,, dal numero di massa. 

JENSEN e STEINWEDEL (!*), elaborando in dettaglio la seconda di tali ipo- ud 
tesi, hanno supposto che esista una densità di energia di simmetria del tipo 
k(o,— @,)?/@ dove 0, 0, € 0, sono rispettivamente la densità nucleare e le rela- 
tive densità nucleoniche; k è il coefficiente che compare nel termine di sim- 
metria della formula semiempirica di massa di Weiszacker. 

Il campo elettromagnetico esterno produce delle oscillazioni dei due fluidi 
nucleonici l’uno contro l’altro, oscillazioni che lasciano inalterata la densità 

. nucleare totale. 

Le frequenze di vibrazione proprie si ottengono imponendo le opportune ne 
condizioni al contorno nella equazione idrodinamica classica. Questo è il punto 
più critico della teoria in quanto tali condizioni sono assolutamente ipotetiche. 

Il modello idrodinamico è stato impiegato indipendentemente da DANOS (1?) 

e da OKAMOTO (18) per calcolare la forma della R.G. nei nuclei altamente de- 
formati, cioè nei nuclei che posseggono elevato momento di quadrupolo in- | 
trinseco. 

La teoria prevede l’esistenza di uno splitting della sezione d’urto corrispon- 
dente alla risonanza gigante legata alle due diverse frequenze proprie di oscil- Rip; 
lazione del nucleo deformato lungo i due assi principali dell’ellissoide di rota- 
zione. Tale splitting è stato effettivamente riscontrato, da FULLER e HAv- 
WARD (*), misurando la sezione d’urto fotoneutronica nel Ta conveniente- 
mente corretta per la molteplicità neutronica stessa. 

Recentemente sullo stesso tipo di nuclei sono state effettuate accurate espe- 
rienze di scattering elastico di fotoni (Fig. 4). La stessa teoria precedente pre- 
vede che anche la sezione d’urto di scattering elastico sia costituita dalla 
somma di due termini dipendenti in modo diverso da 0, angolo di scattering 
e dei quali uno è indipendente dallo spin J, del nucleo, mentre l’altro ne dipende. 


. 


M. GoLpHABER e E. TELLER: Phys. Rev., 74, 1046 (1948). ; 
J. H. D. Jensen e H. STEINWEDEL: Zeits. f. Naturf., 5a, 413 (1950). 

M. Danos: Nucl. Phys., 5, 23 (1958). 

K. Okamoro: Phys. Rev., 110, 143 (1958). Nur 
E. G. FuLLER e M. S. Weiss Phys. Rev. 112, 560 (1958). 
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Si è quindi cercato di verificare (2°) una tale interessante proprietà misu- 
rando lo scattering elastico di fotoni nell’Er e nell’Ho, nuclei molto deformati 
e con spin diverso rispettivamente 0 e 3. 


0 (120°), 107° cm? 


oe 21 
5 10 15 20 25 
Ey A MeV 


Fig. 4. — Seattering elastico di fotoni del Ta (Phys. Rev. Lett., 1, 1507 (1958)). 


L’esperienza non ha permesso di distinguere fra i due casi, ma anzi i risul- 
tati sperimentali ottenuti per entrambi i nuclei si dispongono lungo una curva 
corrispondente ad I, = co, cioè ad una curva ricavata trascurando la quan- 
tizzazione spaziale (limite classico). 

La spiegazione di questo sorprendente risultato sperimentale risiede nel fatto 
che una tale esperienza non è in grado di misurare scattering puramente ela- 
stici, in quanto essa viene condotta con fotoni incidenti di bremsstrahlung 
e rivelando i fotoni diffusi a 120° appartenenti ad una stretta banda energe- 
tica al top dello spettro di bremsstrahlung. 

Conseguentemente i fotoni diffusi che vengono rivelati corrispondono non 
solo a transizioni allo ‘stato fondamentale, ma anche a transizioni a livelli ecci- 
tati in una regione di qualche centinaio di keV nell’intorno dello stato fonda- 
mentale. Lo scattering complessivo risulta quindi somma di uno scattering 
nucleare elastico e di uno scattering nucleare Raman: sommando i vari con- 
tributi dovuti allo scattering elastico e quasi elastico nella formula della sezione 
d’urto differenziale di scattering scompare ogni dipendenza dallo spin. 


4. - Al di sopra della risonanza gigante. 


La regione energetica al di sopra della risonanza gigante, cioè al di sopra 
dei 30 MeV, può essere sostanzialmente divisa in due parti: la prima, cioè 
da 30 a 100 MeV, è stata finora estremamente poco studiata. 


(5°) E. G. Futter e E. Haywarp: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear 
Conference 1960 (unpublished), C 5. 
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Im questa regione, specialmente nel caso dei nuclei leggeri, la sezione d’urto og 
di assorbimento pur essendo più piccola che al disotto dei 30 MeV non è per 
nulla trascurabile. - 

Infatti il valore della sezione d’urto integrata nella regione della R.G. non 
esaurisce quanto prevede la regola. di somma per pure transizioni di dipolo 


elettrico, come al contrario avviene nel caso dei nuclei medi e pesanti. Questo i E) 
ci assicura che una frazione non trascurabile di assorbimento di dipolo elet- . . Di 


trico dovrà persistere oltre la R.G., senza poi considerare il contributo deri- #3 
vante da transizioni per multipoli di ordine superiore. i 
In questa regione diventa anche energeticamente possibile lo spezzarsi del 

. nucleo eccitato con emissione di più di una particella alla volta. 
Due problemi restano pertanto aperti in questa regione energetica: lo studio 
della sezione d’urto di assorbimento da un lato e lo studio del meccanismo di 
diseccitazione del nucleo dall’altro. Questi due problemi non sono però com- 
pletamente indipendenti l’uno dall’altro: al contrario le informazioni sulla 
sezione d’urto di assorbimento si ricavano in massima parte da quanto si sa 


. sulle sezioni d’urto parziali di reazione. Una conoscenza più dettagliata di È nr 
quanto sopra ci illuminerà sul meccanismo di assorbimento e ci renderà più ©. _: 

a è 3 È n 5 ci = A . ei "Yes 

| chiare le particolari caratteristiche del processo di diseccitazione, cioè sul grado’. * es 


a 


di competizione dei differenti canali di decadimento. = apy 
In particolare se apparirà qualche chiara indicazione della preminenza (81) > 
di un certo modo di decadimento tra altri, a priori egualmente probabili, questo 
fatto sarà un buon punto di partenza per sapere se ci si trova o no di fronte 
ad un processo diretto, come è effettivamente il caso per il processo (y, np) 
ad altissima energia, cioè tra 100 e 300 MeV. 
La seconda regione energetica a cui prima si è accennato, è proprio quella 
| relativa a questo range di energia ed è la regione in cui sembra che il processo | i 
fondamentale di interazione tra i fotoni ed il nucleo, almeno per i nuclei leg- 
geri, sia quello descritto dal modello a « quasi deutone ». Al contrario di quanto | 
è. avviene al di sotto di 100 MeV abbiamo quivi una messe abbastanza ricca di 
dati sperimentali e teorici. È stato anzi proprio il risultato della forte asim- 
metria in avanti dei fotoprotoni, simile a quella del fotoeffetto nel deutone, 
ed insieme la discontinuità dello spettro dei medesimi a metà circa del mas- oe 
simo della energia fotonica, che suggerirono a LEVINGER (**), circa 10 anni fa, 
di introdurre un modello a due nucleoni per spiegare il fotoeffetto nucleare ad 
alta energia. In questo modello si afferma che, se si hanno raggi y di lunghezza °° 
d’onda sufficientemente piccola in rapporto al diametro nucleare, si può sup- — fi 
porre che l’interazione elettromagnetica avvenga con due nucleoni alla volta, 


(21) F. Ferrero, S. Ferroni, R. MaLvano, 8. MenaRpI and E. Sirva: Nucl. È oi 
Phys., 15, 436 (1960). LR 
(22) J. S. LevincER: Phys. Rev., 84, 43 (1951). ie ee 
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i quali si trovino abbastanza vicini da possedere una quantita di moto rela- 
tiva che compensi la deficienza di quantità di moto nella radiazione y. Questo 
modello afferma inoltre, che, essendo il termine di dipolo elettrico ancora pre- 
dominante a queste energie, si deve prendere in considerazione essenzialmente 
un sistema di due nucleoni formato da un neutrone ed un protone: di qui il 
nome di modello a « quasi deutone ». Tale modello non richiede l’esistenza di 
deutoni preformati nel nucleo, ma soltanto che un protone ed un neutrone si 
trovino per un tempo abbastanza lungo sufficientemente vicini perchè il raggio y 
possa interagire. 

Il modello prevede, oltre alla asimmetria ed alla discontinuità di cui sopra, 
la coincidenza temporale tra i protoni ed i neutroni emessi e una stretta cor- 
relazione angolare fra di essi, calcolabile in base alla cinematica del processo. 
Va tuttavia osservato che la correlazione angolare non è così stretta come nel 
caso del deutone, ma risulta necessariamente allargata per effetto del movi- 
mento interno al nucleo del baricentro del quasi deutone. 

Recentemente è stato ripreso lo studio dello spettro fotoprotonico prodotto 
da raggi y di elevata energia disponendo a 60° nel sistema del laboratorio un 
conveniente telescopio per protoni e cercando di utilizzare solamente quei pro- 
toni prodotti da fotoni di energia definita. Il dispositivo sperimentale, elabo- 
rato da J. CENCE (2%), del laboratorio del sincrotrone di Berkeley, consiste di un 
apparato elettronico che permette di rivelare soltanto quegli eventi che risul- 
tano in coincidenza con quegli elettroni, diffusi dalla target dove vien prodotta 
la bremsstrahlung, che siano di particolare energia e che quindi siano associati 
a fotoni anch’essi di energia definita. I fotoni utilizzati in questa esperienza 
risultano di 245 MeV con una incertezza di +15 MeV. 

Il rivelatore di protoni consiste di un telescopio che permette non solo di 
misurarne il range ma anche di distinguerli dai mesoni contemporaneamente 
prodotti. 

Lo spettro protonico sembra avere un massimo abbastanza accentuato a 
120 MeV e decresce lentamente all’aumentare dell’energia fino al valor mas- 
simo consentito dalla conservazione dell’energia stessa. 

Nel lavoro viene impostato il calcolo dello spettro protonico prodotto nel C 
da raggi y di 245 MeV postulando una particolare distribuzione di impulsi PB 
del « quasi deutone » entro il nucleo, costituita dalla combinazione lineare di 
due gaussiane aventi semiampiezze E, ed E, rispettivamente di 1.6 e di 20 MeV. 


Precisamente 
(8) NADIA Pi 0.04 Pi 
: dP, — (n MB) | aure,| * Game) | 4M, | 


(23) J. CENCE: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Conference 1960 
(unpublished), D 1. 
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La linea a tratto pieno della Fig. 5 rappresenta lo spettro protonico calco- 


x 


lato, che ben si accorda con i punti sperimentali. La linea a tratti è invece 
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Fig. 5. — Spettro protonico del C prodotto da fotoni di 245 MeV. Per la spiegazione 
delle due curve a tratti e continua vedi testo. 


dedotta postulando come distribuzione di impulso del quasi deutone unica- 
mente il secondo termine della (8), in accordo cioè con la distribuzione prevista 
da WATTENBERG et al. (24) basandosi sulla misura dell’allargamento della cor- 
relazione angolare n-p. 

Da quanto sopra risulterebbe pertanto che il « quasi deutone » ha una ac- 
centuata probabilità di possedere entro il nucleo impulso nullo: il che, notisi, 
non è in contrasto con il principio di Pauli, trattandosi di bosoni. 

Questo interessante risultato non è in contrasto, come potrebbe apparire 
a tutta prima, con i risultati ottenuti da S. M. REID e R. M. TURNBULL (®); 
i quali utilizzando una camera a nebbia, innescata dai fotoprotoni uscenti 
dalla camera stessa, hanno potuto misurare direttamente la distribuzione di 
impulsi dei nuclei di rinculo, e dedurre quindi la distribuzione di impulsi del 


«quasi deutone ». Il risultato da loro trovato, illustrato nella Fig. 6, potrebbe, 


(24) A. C. Opran, P. C. Stern, A. WarTEMBERG, T. B. FeLD and R. WEINSTEIN: 


Phys. Rev., 102, 837 (1956). 
. (25) J. Reip e M. TURNBULL: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Con- 


ference 1960 (unpublished), D 2. 
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essere direttamente spiegato semplicemente con il secondo termine della (8). 
Tuttavia l'incertezza in energia dell’istogramma non permette di porre in evi- 
denza un eventuale picco per bassissimi valori dell’impulso P,. 4 
Da quanto sopra detto si vede come anche in questo campo occorrano ulte- i 

| riori misure con tecniche più raffinate: in particolare sulla distribuzione degli 
impulsi entro il nucleo e sulla relativa funzione di correlazione (2) non si sa 
ancora con precisione quanto si pensava di venir a conoscere non appena fu © 
proposto il modello a quasi deutone. A questo proposito sarebbe forse interes- 
sante di ricorrere anche qui ad esperienze di elettrodisintegrazione. i 
Un suggerimento sperimentale, non ancora realizzato a mia conoscenza, 
‘potrebbe essere il seguente: misurare il rapporto fra le coincidenze n-pe' e le 
Pr | «coincidenze p-e' in funzione dell’angolo 9 di scattering, mantenendo costanti 
sia Venergia dell’elettrone e incidente che l’energia dell’elettrone e' diffuso. 
SO In questo modo, a parità di energia di eccita- 
a zione nel nucleo, si verrebbero a trasferire al 


e ? | 


ee 50 nucleo stesso impulsi diversi: tale rapporto 
40 dovrebbe essere quindi una funzione decre- 
30 scente dell’angolo 6 di scattering. 
20 
10 Fig. 6. — Distribuzione dei range dei rinculi non 
03035 2 16 18 ' complanari del !4N prodotti nel 160 da radiazione 


di bremsstrahlung di 240 MeV. L’istogramma rap- 

Gb 25 54 795 106 181 167 183 Presenta la distribuzione di impulsi del quasi deu- 

IN Energia in(Mev) tone nel 160, se si suppone vero il modello di 

Levinger. Nella scala inferiore è rappresentata l’e- 

nergia di rinculo e nell’ipotesi che questa nasca dall’impulso interno uguale e opposto 

al quasi-deutone, allora la corrispondente energia cinetica si ottiene moltiplicando 
per sette. 


5. — Nuove tecniche sperimentali. 


Non si può concludere questa rassegna senza accennare ad alcune nuove 
tecniche sperimentali che potranno nel futuro migliorare le conoscenze in questo 
campo della Fisica nucleare. 

Ad una di queste tecniche è già stato accennato, trattando dell’esperimento 
di Cence sul quasi deutone ed è precisamente il metodo di monocromatizzare 
la radiazione di bremsstrahlung ponendo in coincidenza l’evento nucleare con 
Pelettrone e' diffuso dalla target dell’acceleratore e convenientemente analiz- 


x 


zato in energia. Tale metodo è stato suggerito molti anni fa (?”), ma mentre. 


(2) K. Gorrrrinp: Nucl. Phys., 5, 557 (1958). 


(2°) J. GOLDEMBERG: Phys. Rev., 93, 1426 (1954); J. M. WEIL e B. D. MACDANIEL: 
Phys. Rev., 92, 391 (1953). 
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nella realizzazione di CENCE la radiazione è, per ragioni di intensità, appena 
del 10%, all’Università di Illinois O'CONNELL e coll. (#8) hanno preparato un 
analogo monocromatore per energie fra 10 e 20 MeV e con una risoluzione : 
dell’1%.- i 

Il disegno schematico dell’apparecchiatura è presentato nella Fig. 7, mentre 
nella Fig. 8 sono riportate le misure relative allo scattering elastico di fotoni = 
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4 Fig. 7. - Monocromatore a coincidenza realizzato da O°CoNNELL et al. È $y 
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da parte dell’oro, poste a confronto con misure analoghe eseguite con tecnica na 
differente da FULLER ed HAYWARD (°°). a 
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Fig. 8. — Sezione d’urto di scattering elastico (y, y) nell’Au misurata utilizzando il o ie 
4 monocromatore di cui alla Fig. 7. Se 


i (28) J. O’ConNELL et al.: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Conference 1960 
{unpublished), I 10. i 
(2) E. G. FuLLeR e E. Harwarp: Phys. Rev., 101, 692 (1958). 
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Sempre nel campo dei monocromatori è in fase di avanzata preparazione 
da parte dei laboratori di Saclay e di Livermore (TZARA (8°), FULTZ (*4)) un 
differente tipo basato sulla annichilazione in volo di positroni monocinetici. 
Tali positroni sono prodotti da un intenso beam di bremsstrahlung, fornito 
a sua volta da un acceleratore lineare di elettroni. Il dispositivo sperimentale 
usato da FuLTZ è illustrato nella Fig. 9 mentre lo spettro y sperimentale è 
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Fig. 9. - Monocromatore basato sulla annichilazione in volo di positroni monocinetici 
realizzato da FULTZ. 


mostrato nella Fig. 10. Notisi che nel migliore dei casi ci si deve attendere 
un rapporto y/e-—5-10-!; pertanto un tale metodo non può essere realizzato 
che con acceleratori lineari. 

Nel campo dei rivelatori la tecnica della discriminazione di forma degli 
impulsi di scintillazione è stata applicata per realizzare spettrometri per pro- 
toni a CsI. Nella Fig. 11 è riportato lo spettro dei fotoprotoni dal 1°O realiz- 
zato da FINCH ed HEGEL (32) di Heidelberg; tale metodo ha ‘permesso di 
abbassare estremamente il fondo dovuto a « pile up» di elettroni di bassa 
energia. 

Sempre nel campo degli spettrometri l’applicazione al campo fotonucleare 
dei rivelatori a stato solido (3), formati da semiconduttori di silicio o germanio, 
in cui esiste uno strato di sbarramento tra una regione n ed una regione p, 


(39) J. MiLLeRr, G. ScHuLL, G. Tamas e C. Tzara: Contributions to the Karlsruhe 
Photonuclear Conference 1960 (unpublished), G 1. 

(31) C. Furrz: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Conference (1960) (unpub- 
lished), G 2. 

(2) E. Fink e V. HEGEL: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Oonfe- 
rence (1960) (unpublished), A 12. 

(33) G. DEARNALEY: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Conference (1960) 
(unpublished), H 1. 
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Fig. 10. — Spettro y dal 
monocromatore di Fultz: 
la larghezza del picco è 
maggiore di quella reale 


in quanto si deve tener 


conto della risoluzione Con target 
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Fig. 11. — Spettro dei 
fotoprotoni dell’!%O rea- 
lizzato per mezzo di 
uno spettrometro a scin- 
tillazione a CsI impie- 
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Fig. 12. — Spettro dei protoni del !50 prodotti da un intenso fascio di elettroni da. 1 


30 MeV e analizzati mediante uno spettrometro magnetico. 


x 


spettro dei fotoneutroni mentre da un lato è ovvio che la tecnica del tempo 
di volo (*) è solamente possibile se impiegata con macchine di elevatissima. — 
intensità, l’uso di rivelatori di neutroni veloci basati sull’impiego di scintil-. 


(34) W R. Doge e W. C. BaRBER: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Con- 
ference 1960 (unpublished), A 7. 
(35) W. BerTOZZI: M.I.T. Thesis (1958). 
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Wee Sites, Br > 

i te parago- 

- nabili a quelle degli spettrometri magnetici. D’altra parte la loro « traspa- 
renza » potrà essere assai più grande permettendo così di ottenere buoni spettri 

‘. protonici anche senza ricorrere all’uso diretto, come ha fatto recentemente 
‘BARBER (34) di acceleratori di alta intensità (Fig. 12). Per la misura dello 
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| fotoneutronici prodotti da betatroni o sincrotroni analizzando con un diseri- ~ 2 ti 
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all’energia del neutrone incidente. È ben noto infatti che nella reazione sulla 
quale si basa tale tipo di rivelatore, *Li(n, «)T, i prodotti di reazione sono i 
entrambi ionizzanti. L’efficienza di-un tale tipo di rivelatore, spesso 2mm e ‘Là 
quindi relativamente poco costoso, è circa di qualche unità -10-*, decrescente 

al crescere dell’energia. : 

Tale rivelatore è stato impiegato da H. BREUER (5) per misurare lo spettro . 
fotoneutronico dal piombo. 

Un problema infine che è stato fin qui affrontato applicando quasi esclu- 
sivamente il metodo delle lastre nucleari è la misura del rapporto fra foto- 
deutoni e fotoprotoni: le lastre nucleari sono state impiegate come separatori 
di massa. I risultati ottenuti nel caso del Cu (8) davano un rapporto d/p di 
circa 15%. Questo valore è estremamente in contrasto con quanto prevede 
la teoria statistica, ed ha in conseguenza suggerito l’introduzione di partico- 
lari meccanismi di reazione, quali quello di pick-up (*), per spiegare tale ano- — 
malo yield deutonico. Ebbene, utilizzando il campo magnetico per la sepa- 
razione di impulso e lasciando alle lastre nucleari solamente più il compito di 3 
è misurare il range delle particelle, ZAFFARANO (#) e FORKMAN (41) hanno potuto _; 
. dimostrare che tale rapporto è certamente inferiore all’1 % dimostrando. così 
come l’affinamento delle tecniche sperimentali possa validamente contribuire 
al chiarimento di alcuni conflitti fra teoria ed esperienza, forse soltanto tali 
per l’imprecisione dei dati sperimentali. 
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(36) R. B. Murray: Nucl. Instr., 2, 237 (1958). ii 
(7) H. BRrEUER: Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Conference 1960 i S 
(unpublished), I 8. i 
(**) P. R. BrerLy e W. E. STEPHENS: Phys. Rev., 81, 473 (1951); 83, 54 (1951). © 
(39) J. SAWICKI e W. Czyz: Nucl. Phys., 4, 248 (1956). 
(ORGRHOLE. Li. ee e es J. ZAFEARANO: Contributions to the Karlsruhe Con- 
ference 1960 (unpublished), 


(41) B. FORKMANN: Agios to the Karlsruhe Photonuclear Conference 1960 
(unpublished), I 7. 
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SUPPLEMENTO AL VOLUME XIX, SERIE X ; N. 2, 31961 
DEL NUOVO CIMENTO 1° Trimestre. 


Recenti risultati sugli spettri di fotonucleoni. 


C. MILONE 


Istituto di Fisica dell’ Universita - Catania 
Centro Siciliano di Fisica Nucleare - Catania 


1. — Introduzione. . 


La maggior parte del lavoro sugli spettri di fotonucleoni è stato eseguito 
nell’ultimo decennio (in particolare negli ultimi anni di esso) e riguarda pre- 
valentemente la regione della risonanza gigante. 

Il massimo di questa risonanza varia col variare dell’elemento ed è com- 
preso per la maggior parte degli elementi fra — 15 e — 25 MeV. 

Al di sopra di questa risonanza le sezioni di urto dopo aver raggiunto un 
minimo crescono nuovamente: vedi, per esempio, le Fig. 1 e 2 in cui sono 
riportate le sezioni d’urto per emissione di fotoneutroni da vari elementi se- 
condo JONES e TERWILLIGER (1). 

In questa relazione viene esposto solo quello che è stato ottenuto recen- 
temente intorno alla regione della risonanza gigante. 

Al variare del numero atomico la resa (mole-roentgen) per fotoemissione 
di nucleoni varia in modo differente a seconda che si tratti di emissione di 
neutroni o di protoni: vedi, per esempio, Fig. 3 e 4 in cui sono riportati rispet- 
tivamente i risultati di MONTALBETTI, KATZ e GOLDENBERG (?) per i foto- 
neutroni ed i risultati di WEINSTOCK ed HALPERN et al. (*) per i fotoprotoni. 

Per i neutroni la resa cresce progressivamente al crescere di Z (per Z> 8) 
mentre per i protoni si ha un massimo intorno Z= 30 e poi una progressiva 
diminuzione. Nel caso dei nuclei pesanti si ha una elevata emissione di neutroni 


——— init n ll 


) L. W. Jones e K. M. TERWILLIGER: Phys. Rev., 91, 699 (1953). 
?) R, MontALBETTI, L. Karz and J. GOLDEMBERG: Phys. Rev., 91, 659 (1953) 
) E. V. WEINSTOCK e J. HALPERN: Phys. Rev., 94, 1651 (1954). 
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di bassa energia (H,<5 MeV) per processi evaporativi mentre l’emissione di 
protoni di bassa energia è ostacolata dalla barriera coulombiana. 

La determinazione dell’energia del 
protone può essere eseguita in modo 
relativamente semplice, per esempio 
mediante emulsioni per ricerche nucleari 
o mediante un qualsiasi rivelatore elet- 
tronico capace di fornire un impulso di 
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| elementi in funzione dell’energia E, elementi in funzione dell’energia E, 
dei fotoni secondo JONES e TERWIL- dei fotoni secondo JONES e TERWIL- 
LIGER (ref. (+)). LIGER (ref. (1)). 


altezza dipendente dalla energia del protone; nel caso dei neutroni la deter- 
minazione dell’energia è relativamente meno semplice. 


È 12 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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Nella maggior parte delle ricerche sugli spettri dei fotoneutroni l’energia i 
del neutrone é stata dedotta dall’energia del protone di rinculo in emulsioni 
nucleari. In pochi altri lavori è stata adoperata una tecnica differente: tempi 
di volo (‘), reazioni *Li(n, «)T (5). 


x 

a 

© 

E 

= 

c 

° 

= 

3 

® 

= 

OF e720 40 60 80 100 
PA 
Fig. 3. - Resa di fotoneutroni/mole r secondo MoNnTALBETTI, Katz e GOLDENBERG 

(ref): 


Poichè nel caso dei neutroni la rivelazione avviene attraverso uno dei pro- 
cessi ora esaminati, l’efficienza nella rivelazione è molto più bassa che nel 
caso dei protoni. D’altro canto quando si vogliono studiare spettri di foto- 
protoni lo spessore del bersaglio deve essere limitato a valori inferiori al mg/cm? 
al fine di avere una buona risoluzione nell’energia dei protoni stessi, mentre 
nel caso di neutroni si possono esporre bersagli con massa dell’ordine del decimo 
di grammomolecola o della grammomolecola senza pregiudicare la precisione 


nella determinazione dell’energia dei neutroni (Fig. 5). 


(4) W. BeRTOZZI, F. R. PAOLINI e C. P. SARGENT: Phys. Rev., 110, 790 (1958). 
(5) M. BREUER: Contributions to the Karlsruhe photonuclear Conference 1960, 
(unpublished) 1/8. 
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La maggior parte delle esperienze sono state eseguite esponendo bersagli 
le cui dimensioni soddisfano alle condizioni ora esposte. Nel caso di elementi 
a numero atomico medio con le tecniche di rivelazione con cui sono state ese- 
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rl 
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guite la maggior parte delle esperienze si richiedono dosi di esposizione” del- 


Fotoprotoni/mole r 


ee and A) 


Ce(T and S) 


x Pb 
Ba(T andS) y Bi(Tand 
Tal[ Pt 


Fig. 4. — Resa di fotoprotoni/mole r, vedi WEINSTOCK e HALPERN (ref. (3)). 


l’ordine di alcune migliaia di roentgen. Queste dosi con le macchine con cui 


è stata fatta la maggior parte del 
ottengono a qualche metro di distanza 
dalla sorgente in qualche ora di irra- 
diazione. 

Dosi di irradiazione molto più 
basse (dell’ordine di qualche roentgen) 
sono sufficienti in qualche caso 
particolare: per esempio, quando si 
espone una emulsione nucleare di- 
rettamente ai raggi y per studiare la 
fotodisintegrazione in elementi della 
emulsione stessa. 

Se si vogliono studiare gli spettri 
di fotoneutroni da elementi leggeri, 
le dosi di irradiazione devono essere 


lavoro (betatroni da ~ 20 a 35 MeV) si 


Fig. 5. — Schema di un dispositivo sperimen- 
tale per lo studio degli spettri di fotoprotoni 
e di fotoneutroni. 


alte a causa della bassa resa, e i problemi del fondo divengono di più diffi- 


cile soluzione. Probabilmente anche 


bici 
ta 


ri 


in relazione a questo la maggior parte 
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del lavoro sugli spettri di fotoneutroni riguarda gli elementi medi e pesanti; 
gli spettri di fotoneutroni da alcuni elementi leggeri sono stati studiati re- 
centemente dal gruppo di Catania impiegando le macchine di Torino. 

Quasi tutte le esperienze sul fotoeffetto nucleare sono eseguite con mac- 
chine che forniscono uno spettro continuo di fotoni. 

Solo qualche esperienza è stata eseguita con le righe monocromatiche di 
17.6 e 14.8 MeV ottenute mediante la reazione “Li(p, y)*Be. Per tale reazione 
la resa in fotoni nella regione di risonanza (H,~ 0.44 MeV) è dell’ordine di 
2-:10-* raggi y per protone ed i fotoni sono distribuiti nello spazio in modo 
circa isotropo (°). 

Segue che a meno di disporre di correnti protoniche eccezionalmente alte 
— normalmente sono disponibili solo delle centinaia di uA — queste sorgenti 
sono generalmente poco intense (*) e le esperienze di fotoreazioni sono possi- 
bili quando il rivelatore di fotonucleoni ha elevata efficienza. Questo si rea- 
lizza nel caso in cui il bersaglio coincide col rivelatore: per esempio, emulsioni 
nucleari esposte direttamente ai raggi y per studiare i fotoprotoni dagli ele- 
menti dell’emulsione; cristalli di NaI per studiare i fotoprotoni dal sodio e 
dallo lodio, ecc. 

Altre reazioni possono essere impiegate per ottenere fotoni monocromatici (7). 
Trascuro la reazione F(p, y) perchè pur avendo una resa oltre 10 volte mag- 
giore della 7Li(p, y) dà fotoni di energia troppo bassa (la riga più intensa è 
di — 6.2 MeV). Voglio ricordare invece la reazione T(p, y)*He. 

L’ideale per lo studio delle fotoreazioni sarebbe una sorgente di fotoni mono- 
energetici con energia variabile a volontà e con intensità sufficientemente alta. 

Ora nella reazione 7Li(p, y) i protoni vengono assorbiti in una stretta riso- 
nanza intorno a 0.44 MeV; la larghezza è dell’ordine del centinaio di keV (5). 

Invece nella reazione T(p, y)*He si ha una risonanza molto ampia sicchè 
è possibile bombardando con protoni di diversa energia, ottenere fotoni mono- 
energetici con energia variabile a volontà. 

È in programma presso l’Università di Urbana (Illinois) di utilizzare tale 
reazione per ottenere fotoni monocromatici con energia variabile fra 20 e 


(9) T. W. Bonner e J. E. Evans: Phys. Rev., 73, 666 (1948); S. DEVOSON e 
M. G. N. Hine: Proc. Roy. Soc., A 199, 56 (1949). A. A. Kraus: Phys. Rev. 92, 1308 
(1954), Vedi anche O. R. FRrIscH: Progress in Nuclear Phys ‘cs, vol. 2, (London, 1952), 
Palio! 

(*) Con bremsstrahlung di 30 MeV il numero di fotoni per MeV e per roentgen è 
di — 10” a 12 MeV e di — 3-106 a 26 MeV. Un roentgen/s a 1m dalla sorgente è una 
intensità normale per un betatrone. Con 100 uA di protoni si avrebbero dalla reazione 
"Li(p, y) solo 1.2-10? fotoni/s entro tutto l’angolo solido. 

(7) Vedi per es. E. W. Tirrerton: Progress Nuclear Physics, vol. 4, (London, 1955) 
p. 1 e seg. 
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30 MeV (*); entro questo intervallo è compresa per la maggior parte degli 
elementi la risonanza gigante. 

La resa della reazione T(p,y) è molto minore di quella della reazione 
"Li(p, y), però i fotoni sono emessi prevalentemente a 90° (distribuzione ango- 
lare del tipo sin? d). : 

Una sorgente di fotoni monocromatici, con energia sufficiente per lo studio 
di reazioni fotonucleari nella regione della risonanza gigante, è entrata in fun- 
zione presso il Centro studi nucleari di Saclay (°); i fotoni sono ottenuti dal- 
l’annichilamento in volo di positroni. 

Macchine capaci di fornire fotoni monocromatici con energia variabile 
saranno molto vantaggiose per lo studio delle reazioni fotonucleari. 

Gli spettri di fotonucleoni — su cui riferisco — sono ottenuti con sorgenti 
di fotoni aventi uno spettro continuo. 

Cosa si impara dallo studio degli spettri di fotonucleoni? 

Quando un fotone è assorbito da un nucleo pesante può avvenire che la 
sua energia: a) si distribuisca fra i vari nucleoni del nucleo o, d) sia trasferita 
a un singolo nucleone. Il caso a) è molto più probabile, (80--90)%; si può avere 
emissione di nucleoni per «evaporazione » e poichè Vemissione di protoni è 
ostacolata dalla barriera coulombiana vengono emessi prevalentemente neu- 
troni. Il caso b) è molto meno probabile (10--20)%; si parla allora di inte- 
razione « diretta » fra il fotone e un singolo nucleone che può essere emesso 
lasciando il nucleo residuo nello stato fondamentale o nei primi livelli eccitati 
(l'energia del nucleone emesso è data dall’energia del fotone meno l’energia 
di soglia della reazione, meno l’eventuale energia in cui viene lasciato il nucleo 
residuo e l’energia di rinculo del nucleo). Se l’energia di eccitazione è sufficiente 
possono uscire dal nucleo più nucleoni. 

Dalle esperienze sugli spettri di fotonucleoni da nuclei pesanti e medi si 
può dedurre quanto i risultati sperimentali vanno d’accordo con quelli attesi 
per una evaporazione di nucleoni dal nucleo, si può studiare il contributo dei 
nucleoni emessi per interazione diretta e studiare nei particolari questa in- 
terazione. 

Più particolari informazioni si possono trarre dallo studio dei fotonucleoni 
da elementi leggeri. 

In questo caso l’emissione è dovuta in prevalenza ad interazione con un 
singolo nucleone. 

È possibile in qualche caso distinguere i fotonucleoni che dopo l’emissione 
lasciano il nucleo residuo nello stato fondamentale. In questo caso a dei 
massimi negli spettri corrispondono delle risonanze in assorbimento dei fotoni, 
cioè dei livelli del nucleo bombardato. 


(8) E. GARVIN: K.0., R/28. 
(9) J. MiLcer, G. ScHuLL, E. Tamos e C. Tzara: K.C., G/1. 


(a 


178 | 0. MILONE l 


@ 
DIE 
v 
et 


Per quello che riguarda i recenti risultati sugli spettri un discreto numero 
di contributi è stato presentato nella Conferenza di Karlsruhe dell’Agosto 
scorso. Contributions to the Karlsruhe Photonuclear Conference 1960, qui indi- 
cata con K.C. 

Attingerò in particolare da questi oltre che da altri recenti contributi di 
vari laboratori. 


2. — Fotonucleoni da elementi pesanti e medi. ‘ 


2°1. Fotoneutroni. ‘ 

Bi(y, n). — Cominciando dagli elementi pesanti, ricordo il recente contri- 
buto sugli spettri dei fotoneutroni dal bismuto irradiato con bremsstrahlung 
di 31 MeV (*). 

Gli spettri sono studiati a diversi angoli rispetto ai fotoni e i neutroni sono 
rivelati mediante i protoni di rinculo in emulsioni nucleari. 

Nonostante si tratti di un nucleo molto pesante, un confronto fra lo spettro 
sperimentale e lo spettro evaporativo calcolato mette in evidenza, specie intorno 
a 90°, un elevato contributo di neutroni la cui emissione non è dovuta a pro- 
cessi di « evaporazione » (Fig. 6). 


Fig. 6. — Spettri di fotoneutroni del bismuto a vari angoli. Le curve sono calcolate 
secondo l’espressione F(E,) = cos E, exp| |— H,/0.8|], vedi ref. (1°) 


Questo contributo risulta ancora più alto negli spettri ottenuti con brems- 
strahlung di 19 MeV (Fig. 7); quando si irradia a 31 MeV, la parte di bassa 


(1°) V. Emma, C. MiLoneE, A. RusBINO e R. Marvano: Nuovo Cimento, 17, 1365 
(1960). : 


‘RECENTI RISULTATI SUGLI SPETTRI DI FOTONUCLEONI 179 


energia dello spettro neutronico si 
arricchisce per il contributo di neu- 


troni provenienti da processi (Y, 2n). + E,max=30 MeV 
Bi, Au, Ta. — BERTOZZI, PAOLINI ae DI ade ade MeV 
e SARGENT (4) studiano gli spettri 2 


; È î . « = 22 MeV 
dei fotoneutroni da Bi, Au, e Ta ir- ¥ 


radiando con bremsstrahlung di 14.3 
e 15.8 MeV e determinano l’energia 
dei fotoneutroni con la tecnica dei 
tempi di volo. 

Il lavoro, pubblicato nel 1958, è 
l’unico \in cui i fotoneutroni sono 
rivelati con tale tecnica; la statistica 
ottenuta è elevata. L’energia dei y 
non copre tutta la regione di riso- 
nanza gigante. Gli spettri mostrano 


Elea 


anche in questo caso una coda di 0 5 E, (MeV) 10 15 1 3 
neutroni di alta energia (v. Fig. 8 Fig. 7. — Spettri di fotoneutroni del bi- : 
per il bismuto). j smuto ottenuti con bremstrahlung di 


Au(y, n). — ASKEW e BASTON stu- 30 MeV 22 MeV e 18.8 MeV. Vedi ref. (1°). 
diando con un betatrone da 55 MeV 
lo spettro dei fotoneutroni dall’oro e rivelando i neutroni mediante emulsioni 
nucleari di 200 um di spessore, trovano un eccesso di neutroni di alta energia 
come trovato precedentemente dal gruppo di Catania (14), e fanno notare che 


1000 
Bi (y,n) ni 
.8 M È; 
100 a 15.8 MeV î 
= 143 MeV si 
uf e Differenza sue 
n°) 
Cc 
bag (OT) 


1 2 3 4 5 8 - 
E , (MeV) sa 


Fig. 8. — Spettri dei fotoneutroni ‘del bismuto ottenuti con la tecnica dei tempi di 4 
volo (ref. (4)). Bi 


(1) S. Cavattaro, V. Emma, C. MiLONE e A. RuBBINO: Nuovo Cimento, 9, 736 (1958). 
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alle basse energie c'è accordo fra lo spettro sperimentale e quello atteso per 
evaporazione di nucleoni (Fig. 9). 

Si può però osservare che irradiando con bremsstrahlung di 55 MeV, pro- 
cessi in cui vengono emessi più 
particelle possono arricchire la. 
zona di bassa energia dello 
spettro neutronico, come si è 
visto, per esempio, nel caso 
del bismuto. 

Pb(y, n). — Anche lo spettro 
dei fotoneutroni dal piombo, 
studiato recentemente da BREU- 
ER (5), mediante la reazione 
SLi(n, «), mostra un contributo 
di neutroni di alta energia che 
sono attribuiti ad emissione 
diretta. 

Co(y, n). — Per quanto ri- 
guarda gli elementi di peso 
medio è in corso a Catania lo 
studio dello spettro dei foto- 
neutroni dal cobalto irradiato 
con bremsstrahlung di 30 MeV. 

È noto che i nuclei che — 
come il cobalto — hanno una 
E, ( Mev) elevata eccentricità, hanno an- 
che una elevata larghezza della. 


Fig. 9. — Spettro dei fotoneutroni dell’oro. La 
curva è calcolata per processi evaporativi (Askew risonanza. 
e Baston: ref. (12)). Nella Fig. 10 è messa in 
evidenza la correlazione fra ec- 
centricità del nucleo e larghezza della risonanza (18:14). 

L’energia EH, di risonanza della vibrazione di dipolo è strettamente cor- 
relata con il raggio nucleare R da una relazione del tipo E,= cost R-"; 
(n= cost ~ 1). 

Nel caso di un nucleo sferico si ha una energia di risonanza 4, ma se il 
nucleo è un ellissoide con elevata eccentricità si hanno due energie di risonanza. 

Se ognuna di tali risonanze è larga parecchi MeV e i due valori dell’energia 


(12) R. F. Askew e A. P. Basron: Nucl. Phys., 20, 408 (1960). 
(13) M. Danos: Nucl. Phys., 5, 23 (1958). 
(14) R. Oxamoro: Phys. Rev., 110, 143 (1958). 
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Fig. 10. — Correlazioni fra eccentricità nucleare (e) e larghezza della risonanza (I) 
OKAMOTO, vedi ref. (14). 


relativi ai massimi sono piuttosto vicini sperimentalmente si nota solo un 
allargamento della risonanza. 
Nel caso del cobalto le misure di sezione d’urto note fino a qualche anno 
fa mostravano solo un allargamento della 
- risonanza (?). Recentemente FLUORNOY, 50 
TICKLE e WHITEHEAD (1) (Università di 
Virginia) hanno messo in evidenza due 
massimi nella sezione d’urto rispetti- 40 
vamente per E,= 16.75 e 18.75 MeV. 
Ora nello spettro dei fotoneutroni dal 
cobalto ottenuto dal gruppo di Catania (1) 
sembra si notino. due picchi rispetti- 
vamente intorno ad E, =5 MeV ed 
. E,= 7 MeV, al di sopra della curva eva- 
porativa calcolata (Fig. 11). 5A 
Anche se si tratta dei primi risultati 
sperimentali e le conclusioni sono ancora 
premature vorrei far notare che la di- 


F(E,) 


10 
| Fig. 11. - Spettro dei fotoneutroni del 
. cobalto con bremsstrahlung di 30 MeV. 
: (Emma, Mione, RuBBINO, vedi ref. (19). 0 5 10 E, (MeV) 


(15) P. A. Fruornoy, R. 8. Tickte and W. D. WireHrap: Phys. Rev. 120, 


1424 (1960). 
(16) V. Emma, C. MiLoNE e A. RusBINO: Lavoro in corso, presentato al Congresso 


della S.I.F. (1960). 
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stanza fra i due picchi è di circa 2 MeV come nei picchi della sezione d’urto (15) 
e che la posizione dei due picchi nello spettro è quello che ci si aspetterebbe in 
base alla sezione d’urto per emissione di neutroni con transizioni verso livelli del 
nucleo residuo con solo qualche MeV di eccitazione. 

Riguardo ai nuclei pesanti e medi si può osservare che il contributo dei 
fotoneutroni la cui emissione non è da attribuire a soli processi di evaporazione 
statistica è più elevato nei nuclei medi che nei nuclei pesanti. 


20 Tt 


Ey max 


I ( ) 
T=1.3 MeV 


dè 
*. 2 
0 E_(Mev) 5 15 0 5 10 E, (MeV) 
Fig. 12. — Spettro di fotoneutroni di 
vari elementi (vedi ref. (1°)) a 90° ot- Fig. 13. — Spettro dei fotoneutroni del 


tenuti con E., max = 30 MeV. potassio, (vedi ref. (18)). 


Questo appare evidente dalla Fig. 12 in cui sono riassunti i risultati otte- 
nuti per Au, Ta, Rh, Cr, Ca, Al, con la stessa tecnica, dal gruppo di Catania 
in collaborazione con Torino (?”) e dalla Fig. 13 in cui sono riportati i risultati 
ottenuti recentemente sugli spettri dei fotoneutroni del potassio (#8). 

Le curve evaporative riportate nelle Fig. 11, 12, 13 sono calcolate con una 
‘espressione del tipo N(H,)) = cost E, exp[— E,/T], cfr. (1). 

I valori della temperatura nucleare 7 indicati nelle figure sono desunti dal 
lavoro di GUGELOT (1°). 


(17) G. CoRtINI, ©. MiLone, T. Papa e R. RinziviLtLo: Nuovo Cimento, 14, 54 
(1959). 

(18) V. Emma, C. Mitonp e R. RinziviLLo: Nuovo Cimento, 14, 1148 (1959). 

(19) P. C. GuerLOT: Phys. Rev., 81, 51 (1951). 
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Protoni. 
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Nb, In, Ta, Au. — Per quanto riguarda gli spettri dei protoni da elementi 
medi e pesanti vorrei citare un recente contributo di BARBER e VANHUYSE (29). 


della Stanford University (Cali- 
fornia) sugli spettri dei protoni 
del Niobio, Indio, Tantalio ed 
Oro, ottenuti bombardando con 
elettroni anzichè con fotoni. 

L’eccitazione nucleare me- 
diante elettroni è strettamente 
correlata con l'assorbimento di 
fotoni dai nuclei; in entrambi 
i casi le interazioni sono pura- 
mente elettromagnetiche. 

Una differenza sta nel fatto 
che nel caso dei fotoni la rela- 
zione fra energia e quantità di 
moto trasferita al sistema nu- 


- cleare è fissata, mentre nel caso 


“24x 10 


1 È Eos V 
e 
16 spice 


Nb 


7 9 11 13 15 17 19 
Ep ( MeV) 


Fig. 14. — Spettro di protoni del Nb (ref. (?°)). 


di eccitazione mediante elettroni l’energia e quantita di moto trasferite possono . 
variare indipendentemente (21). La quantità di moto trasferita può avere una 


=a 


9.0 


Ba 


80 


=F 


è E,=25 MeV 
$ E, =35 MeV 


Fig. 15 


. — Spettro di protoni dell’In (ref. (2°)). 


(2) W. C. BaRBER e V. J. VAnHuySsE: Nucl. Phys., 16, 381 (1960). 
(21) Vedi per es. W. C. BARBER: Phys. Rev., 111, 1642 (1958). 
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direzione differente da quella dell’elettrone originario (tuttavia la direzione in 


avanti è predominante). 


Negli esperimenti di BARBER e VANHUYSE (°°) il raggio elettronico attra- 
versa i bersagli in studio; i protoni vengono emessi sia per interazione diretta 


I 7 CR Sikh Wee PRES hs) 
Ep (MeV) 


Fig. 16. — Spettro di protoni del Ta (ref. (2°). 


Ep (MeV) 


Fig. 17. — Spettro di protoni dell’Au (ref. (*°)). 


degli elettroni, sia per effetto 
della bremsstrahlung che ac- 
compagna gli elettroni stessi. 
I protoni emessi venivano spar- 
pagliati mediante uno spet- 
trometro magnetico e rive- 
lati mediante scintillatori di 
KI(TI). 

Gli spettri ottenuti sono: 
riportati nelle Fig. 14-17. 

Nelle Fig. 14 e 15 relative 
rispettivamente al niobio e al- 
Vindio, sono riportate delle 
curve che rappresentano il con- 
tributo dell’« evaporazione » e; 
dell’« effetto diretto ». Le curve 
sono state calcolate adoperando: 
le espressioni date da DAW- 


SON (2°) e sono state norma- 


lizzate in modo da avere il 
migliore accordo fra la somma. 
delle due curve e lo spettro: 
sperimentale. 

In questo modo i protoni 
emessi per evaporazione risul- 
terebbero il 62% per il niobio 
e il 50% per l’indio. 

Tenendo conto del metodo. 
impiegato per separare i due 
contributi non ci si meraviglia. 
se i valori delle sezioni d’urto. 
integrate per processi evapo- 


rativi che se ne deducono risultano più grandi dei valori calcolati (*) di circa 


un fattore due. 


Nel caso del tantalio e dell’oro (Fig. 16 e 17) la barriera coulombiana è 


(22) Cfr. W. K. Dawson: Can. Journ Phys., 34, 1480 (1956). 
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così alta che i protoni che potrebbero essere emessi per evaporazione rappre- 
sentano solo una piccola percentuale di quelli osservati (*). 

In generale si nota che nei nuclei medi e pesanti la percentuale di protoni 
emessi per interazione diretta cresce al crescere di A. Per i nuclei pesanti si 
deducono valori vicini al 100%. 

DAWSON (??) trova per Al, Cu e Rh valori del 10%, 30% e 50% rispet- 
tivamente. 


3. — Fotonucleoni da nuclei leggeri. 


Ne(y, p). — Passando agli spettri di fotoprotoni da elementi più leggeri 
vorrei ricordare il recente lavoro di 
DoDpGE e BARBER (2%) sugli spettri dei 
fotoprotoni dal neon (Fig. 18). i) 

Il lavoro è eseguito bombardando 32 
con elettroni di 30 MeV; il dispositivo 
sperimentale è quello usato da BARBER 74 
e VANHUYSE (7°) con qualche modifica. 

Lo spettro mostra una struttura 
> fine nella regione della risonanza gigante 
e gli autori, dall’analisi delle curve di 
eccitazione concludono che, irradiando 8 
a 30 MeV, la maggior parte dei protoni 
‘emessi lasciano il nucleo residuo o nello 
stato fondamentale o in uno dei due 
primi livelli (0.11 e 0.2 MeV). 
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Fig. 18. — Spettri di protoni del neon 
F(Y, pì. - FORKMAN e WAHL- (ref. (23)). 


(*) L’espressione dello spettro di fotonucleoni emessi per evaporazione può essere 
seritta nella forma (17) 


N(E)= KEo,(E) exp[— E/T], 


che è valida per eccitazione con y monoenergetici e può essere impiegata con discreta 
approssimazione anche per y non monoenergetici; cfr. ref (17). 

La differenza fra evaporazione di neutroni ed evaporazione di protoni dipende 
dal termine 0,(£). 

Nel campo di energia che ci interessa il vapore di o,(H,) nel caso di neutroni varia 
poco, e il massimo di evaporazione si ha per #, intorno al MeV. 

Nel caso di protoni a causa della barriera coulombiana, o,(H,) dipende molto 
da E, e dal numero atomico del nucleo bombardato. 

Il massimo per evaporazione di protoni da nuclei pesanti si ha per protoni di 
parecchi MeV. Il numero totale di protoni attesi secondo il calcolo è però molto più 
basso di quelli che si osservano sperimentalmente; l’emissione di questi è attribuita 
in buona parte a processi diretti. 

(23) W. B. DopgE e W. C. BaRBER: K.C., A/7 e P/10. 
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STRÒM (24) dell’Università di Lund hanno studiato lo spettro dei fotoprotoni 


dal fluoro irradiando un foglio di teflon di 15 yum di spessore, con brems-. 


strahlung di 15.5 e 19 MeV e impiegando per la rivelazione delle emulsioni 


nucleari. 
I risultati di questo lavoro in accordo con i risultati di precedenti esperi- 


‘menti indicano che i fotoni sono assorbiti in strette risonanze. 


19 18 
Fly, p) 0 
15.5 MeV 


= 
= 


Fig. 19. — Spettri di fotoprotoni dal fluoro (ref. (24)). 


Lo spettro ottenuto irradiando a 15.5 MeV (Fig. 19) presenta una struttura; 
fine. Meno evidente (ma ancora presente e in accordo con la struttura osser- 
vata a 15.5 MeV) è la struttura dello spettro ottenuto irradiando a 19 MeV. 

Dalla struttura degli spettri gli autori determinano alcune risonanze nel °F 
parte delle quali erano state determinate (mediante altre esperienze) da altri 
autori. 

O(y, p). — Diversi recenti risultati riguardano gli spettri dei fotoprotoni 
dall’ossigeno. 

DODGE e BARBER (?*) studiano gli spettri bombardando con elettroni di 
30 MeV e rivelano i protoni con lo stesso dispositivo impiegato per lo studio 
dei fotoprotoni dal neon (spettrometro magnetico e scintillatori plastici). 

Lo spettro a 76°, riportato nella Fig. 20, mostra vari picchi, di cui i più 
evidenti si hanno per E, = 9.5 e 11.5 MeV. 


(24) B. FORKMAN e J. Wautstrom: K.0., A/6; Ark. F. Fysik, in stampa. 
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DoscH, FINCKH, LINDENBERGER, MATER e MEYER-BERKHOUT, di Heidel- 


berg (?5) rivelano i fotoprotoni mediante scintillatori di CsI(T1) e separano gli 


impulsi dei protoni da quelli dovuti a raggi y o ad elettroni discriminando . 
nella forma degli impulsi. Questo metodo permette di ottenere rapidamente una. 


elevata statistica. Nella Fig. 21 sono 
riportati i risultati ottenuti bombar- 
dando con bremsstrahlung di 32 MeV. 
Nello spettro non sono state appor- 40 0 (y,p) 
tate correzioni per tener conto della el. 
dipendenza dell’efficienza di rivela- 
zione dall’energia del protone — da. 32 
tale efficienza dipende l’altezza dei 
picchi nello spettro. La posizione 
dei picchi coincide con quella trovata ti 
da altri autori. Vedi, per esempio, i 
risultati del gruppo di Catania (?) 14 | 
per E, fino a 30 MeV (Fig. 22 Hi VO 
e 23), di BRIX e MASCHKE (°°) per E, ie 
fra 24 e 32 MeV, di COHEN e coll. (?8) mi. 
per E. fino a 25 MeV, e di JOHANSON r 
e coll. (?°) per E, fino a 25 MeV. 
Dalla posizione dei massimi si può 


= 


Roe: ss, 0 
risalire alle energie di risonanza nel !*0 Gta era Mr fs ; 4 de 10411 dz 
. x : : . eee e 
se si può essere sicuri che tali massimi Pp 
sono dovuti a emissione di protoni che Fig. 20. — Spettri di protoni dell’ossigeno: 


lasciano il nucleo residuo nello stato 2, = 30 MeV, DopcE e BARBER (ref. (2)). 


-fondamentale. Questo è senz'altro ve- 


rificato per quei protoni la cui energia E, è più elevata della differenza fra l'energia 
massima E, dei fotoni e l’energia necessaria per transizioni verso il primo livello 
eccitato del nucleo residuo: E, > H,—(H,+H,); dove E,= energia di soglia, 
EH, = energia del 1° livello eccitato. 

Nel caso dell’ossigeno l’energia del primo livello eccitato è piuttosto alta. 


(25) N. G. DoscH, E. FinckH K. N. LinpenBeRGER K. Maier e U. MEYER- 
BerRKHouTt: K.C., Pl. 

(28) C. MIiLoNE, S. Milone TAMBURINO, R. RinziviLLo, A. RuBBINO e C. TRIBUNO: 
Nuovo Cimento, 7, 729 (1958). 


(27) P. Brix e E. K. MAscHKE: Zeits. f. Naturf , 12 a, 1013 (1957), Zeits. f. Phys. 


155, 109 (1959). 


(28) Li. CoHEN, a. K. MANN, B. I. Patton, K. ReEBEL, W. E. STEPHENS e E. I. 


WinHoLD: Phys. Rev., 104, 108 (1956). 
(29) S. A. E. Jonanson e B. FORKMAN: Phys. Rev., 99, 1031 (1955). 
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(E, = 5.3 MeV), e facendo diverse irradiazioni a diverse energie massime si 
1 

può facilmente determinare il contributo dei protoni che lasciano il nucleo 
residuo nello stato fondamentale. 


N(Ep) 


200 


150 


100 


50 


i ni pale age a ER 
3 6 9 72 ge E 
Ep(MeV) 


Fig. 21. - Spettro di fotoprotoni dell’ossigeno E,= 32 MeV, Doscn et al. (ref. (25)). 


Con questo metodo si trova, per esempio, che la sezione d’urto per processi 
‘0(Y, p)!*N in cui il !5N è lasciato nello stato fondamentale è quella tratteg- 
giata nella Fig. 24 (ref. (*)) per E, fino a 30 MeV e va abbastanza d’accordo 


: 
‘ 
15 17 19 21 23 25Ey (MeV) 
Fig. 22. — Spettri dei fotoprotoni dell’ossigeno E,= 26 MeV (ref. (29)). 
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con la sezione d’urto per il processo inverso !5N(p, y) ottenuta recentemente 
da COHEN e coll. (°°) con protoni da 10 a 15 MeV (Fig. 25). 


05 4 6 8 10 12 14 Ep (MeV) 


15 17 19 21 23 25 27 E, (Mev) 
Fig. 23. — Spettri dei fotoprotoni dell’ossigeno E.,= 30 MeV (ref. (29)). 


O(y, n); C(y, n). — Gli spettri dei fotoneutroni da ossigeno e carbonio sono 
stati studiati recentemente dal gruppo di Catania, con bremsstrahlung di 


30 MeV. 
Gli spettri dei fotoneutroni dall’ossigeno sono stati ottenuti irradiando un 


3 


do/d0 (mb/sr) 


of 4 DE : 
o a 8, TO I 1 4 Ep(MeV) 


15 20 25 Ey (MeV) 30 
Fig. 24. — Sezione d’urto !*O(y, p) per transizioni verso lo stato fondamentale del 1°N 
(parte tratteggiata A) vedi ref. (25). 
(3°) S. G. COHEN, P.S. FiscHER e E. K. WARBURTON: Phys. Rev. Letters, 2, 433 (1959). 
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bersaglio di acqua (31:82) e rivelando i neutroni mediante i protoni di rinculo 
in emulsioni nucleari. 

Gli spettri presentano una struttura fine (Fig. 26) la quale è in buon accordo 
con la struttura trovata per i fotoprotoni e permette di individuare parecchi 
livelli noti per altra via e confermarne 
altri noti con incertezza (cfr. ref. (82). 
I risultati mostrano che oltre il 60% 
dei neutroni vengono emessi per tran- 
sizioni verso lo stato fondamentale 
del 150. 


400 


300 
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ro) 
=) 


te ha 
20080802) 22 23026 025 260000827 4 8 Ep (MeV) 12 6 
Fig. 25. — Sezione d’urto per la reazione Fig. 26. — Spettri di fotoneutroni dell’os- 
15N(p, y)!60 in funzione dell’energia di sigeno (ref. (*-)) confrontato con lo spettro 
eccitazione del 160 (vedi ref. (3°)). dei fotoprotoni (ref. (25)). 


Una situazione analoga si ha nel caso del carbonio. Gli spettri presentano 
una struttura fine (Fig. 27) che permette di distinguere parecchi livelli, alcuni 
dei quali coincidono con quelli trovati mediante le reazioni !2C(Y, p) e 01? (y, 3a). 


L’emissione di fotoneutroni avviene prevalentemente per transizioni verso 
lo stato fondamentale dell’™C. 


He(y, p). — Passando ad elementi più leggeri cito il recente contributo del 


(31) C. MILONE: Phys. Rev. Lett., 3, 43 (1959). 
(32) C. MILONE e A. RuBBINO: Nuovo Cimento, 13, 1035 (1959). 
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laboratorio di Catania sugli spettri dei fotoprotoni dell’elio (34) ottenuti irra- 
diando con bremsstrahlung di 31 e 32 MeV del betatrone di Torino. 


n) 
=30 MeV 


Y max 


[N (£,)/0.2 Mev] 


ate 25 <Ey( Mev) 30 


Fig. 27. — Spettro dei fotoneutroni dal carbonio ad E, max 30 MeV (ref. (?3)) con- 
frontato con lo spettro dei fotoprotoni (ref. “8)). 


Nella Fig. 28 è riportato lo spettro ottenuto a 90°+20° (rispetto ai fotoni) 
Lo spettro mostra nella zona della risonanza gigante una struttura fine 


(33) V. Emma, C. MILONE e A. RuBBINO: Phys. Rev., 118, 1297 (1960). 
(84) C. MILONE: Phys. Rev., 120, 1302 (1960), 
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con picchi di ampiezza inferiore a mezzo MeV; ai due più evidenti di tali 


picchi corrispondono energie di eccitazione. dell’*He di (24.7 40.2) MeV e 
(26.1 + 0.1) MeV. 


“He(y,p) Eymax. 


70° < 0<110° 

I 
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Uu 
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= 
ur 
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ae 

a 
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i 

23. 24,28, 126005127) on 280 come 00 E he 

6 4 
3 4 5 6 7 8 E p (0=90°) 
Fig. 28. — Spettro dei fotoprotoni dall’elio: Istogramma curva a tratto continuo —— Mr- 
LONE (ref. (*4)), istogramma tratteggiato - - — FULLER (ref. (85)). 


Nei precedenti esperimenti (5?) gli spettri dei fotoprotoni dall’elio erano 
esaminati in intervalli di energia dell’ordine del MeV o più grandi. 

L’andamento medio della sezione d’urto ricavata dallo spettro della Fig. 28 
concorda con quello degli altri autori. 

È presumibile che la stessa struttura si debba trovare nello spettro dei 
fotoneutroni dall’elio. 

In conclusione si può osservare che gli spettri dei fotonucleoni da nuclei 
leggeri presentano in generale una struttura fine che permette d’individuare 
dei livelli energetici nucleari. 

Si può sperare che mediante l’affinamento nella tecnica di rivelazione si 
possano ottenere ulteriori notevoli contributi in questo campo. 


(35) E. R. GAERTTNER e M. L. YEATER: Phys. Rev., 83, 146 (1951). 

(36) E. G. FULLER: Phys. Rev., 96, 1306 (1954). 

(37) A. M. GorBuNOv e V. M. Sprriponov: Zurn. Éksp. Teor. Fiz., 33, 21 (1957); 
Traslation Sov. Phys. J.E.T.P., 6, 16 (1958). 
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Nota aggiunta in bozze. Dopo il Congresso di Napoli, ho ricevuto una comu- 
nicazione di I. G. MAIN (28) che ha eseguito una ricerca sulla reazione *He(y, p) 
con bremsstrahlung di 32 MeV rivelando i protoni con emulsioni nucleari. 
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Nella Fig. 29 è riportato il risultato 
di Main. In proposito si può osservare 
quanto segue: a) se nello spettro ripor- 
tato nella Fig. 28 (ref. (34)) non si tiene 
conto della struttura fine e si traccia una 
curva che « grosso modo » possa rappre- 
sentare l’andamento dello spettro, la 
curva che si ottiene e quella della Fig. 29 
risultano in buono accordo; b) nello spet- 
tro dei protoni riportato nella Fig. 29 si 
può intravedere un minimo nella regione 
(25.5-26.5) MeV la cui posizione corri- 
sponde a meno di circa mezzo MeV 
al minimo intorno 25.5 MeV che si 
osserva con risoluzione migliore nella 
Fig. 28. 


Fig. 29. — Spettro dei fotoprotoni del- 
l’elio (ref. (88)). 


(88) I. G. MAIN and D. L. Livesey: Carnegie Laboratory of Phys., Dundee (Comu- 
nicazione privata). 
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Risultati e prospettive delle ricerche scientifiche nello spazio. 


B. Rossi 
M.I.T.- Cambridge, Mass. 


Col lancio del primo satellite artificiale della terra, quasi esattamente tre 
anni fa, si è iniziata un’altra di quelle grandi avventure in cui di tanto in 
tanto si lancia il genere umano e che, a dispetto di tutto, ci impediscono di 
disperare del suo destino. 

È un’avventura che promette di allargare il nostro concetto del mondo in 
cui viviamo ancor più di quanto abbiano fatto le grandi esplorazioni geografiche 
del passato. È un’avventura destinata a chiarire alcuni dei più profondi mi- 
steri che hanno sinora sfidato l’indagine scientifica. È un’avventura che assi- 
curerà all’uomo nuove possibilità di controllo sui fenomeni naturali, che prov- 
vederà nuovi mezzi per estendere la sua attività. 

È un’impresa a cui partecipano scienziati, ingegneri, dirigenti e lavoratori 
industriali specializzati nei rami più diversi. È un’impresa a cui assistono, 
come spettatori grandemente interessati, l’economista, l’uomo politico, il filo- 
sofo e l’uomo della strada. 

Io, come scienziato, posso parlarvi solo di uno degli aspetti di questa multi- 
forme avventura. Per di più, avendo una relativa competenza soltanto in alcuni 
dei molti rami della scienza che interessano lo spazio, non sarò neppure in 
grado di presentarvi un quadro completo di tutti gli aspetti scientifici delle 
ricerche spaziali. Per queste deficienze della mia presentazione, chiedo in anti- 
cipo la vostra indulgenza. 


È, naturalmente, impossibile suddividere i vari problemi scientifici dello 
spazio in categorie nettamente definite. Grosso modo, e tanto per orientarci, 
si possono tuttavia distinguere quattro diversi usi scientifici dei veicoli spaziali. 

Il primo è quello di esplorare la Luna e i vari pianeti del sistema solare. 


bd 
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Tl secondo è quello di studiare quelle radiazioni elettromagnetiche prove- 
nienti da sorgenti celesti, che finora si sono sottratte alla nostra osservazione 
a causa dell’assorbimento dell’atmosfera o della ionosfera. 

Il terzo è quello di ottenere ulteriori informazioni sul nostro pianeta, osser- 
vandolo a distanza. 

Il quarto è quello di esplorare l’ambiente che circonda il veicolo stesso; 
di misurare la densità delle particelle di varia natura e di varia energia; di osser- 
vare i campi elettrici e magnetici nelle lontane regioni dello spazio che ora 
sono divenute direttamente accessibili. 

Vorrei discutere brevemente alcuni dei problemi che appartengono ai quattro 
gruppi elencati più sopra. 


Comincio dal primo, l’esplorazione planetaria e lunare. Vi sono qui nume- 
rosissimi problemi di carattere fisico che attendono di essere risolti e che, una 
volta risolti, getteranno nuova luce sull’evoluzione del sistema solare. Parlo 
di problemi come la composizione dell’atmosfera dei vari pianeti, la struttura 
della loro superficie, l’esistenza o meno di un campo magnetico, ecc. 

Ma, e qui lo scienziato si trova d’accordo col profano, l’obbiettivo più affa- 
scinante dell’esplorazione planetaria è la possibile scoperta di forme extra- 
terrene di vita. 

Non occorre essere versati in biologia per apprezzare l’enorme portata 
scientifica e filosofica di una tale scoperta, per comprendere come essa costi- 
tuirebbe un grande passo verso la soluzione del mistero che circonda l’origine 
della vita sul nostro pianeta. È la vita necessariamente connessa con la chi- 
mica del carbonio? O è possibile che, sotto circostanze diverse da quelle ter- 
rene, si sia sviluppata una vita basata per esempio, sul silicio? E se la base 
della vita è dovunque il carbonio, quali sono le similitudini, e quali le diffe- 
renze essenziali tra la chimica della vita sulla terra e sugli altri pianeti? Sugli 
altri pianeti, per esempio, il problema dell’eredità è stato risolto per mezzo di 
qualche cosa di simile al nostro acido nucleico o in modo completamente 
diverso? 

Vediamo a che punto ci si trova oggi di fronte al problema della vita extra- 
terrena. I pianeti non sono ancora stati raggiunti e le ricerche spaziali non 
hanno quindi ancora apportato alcun contributo alla soluzione di questo pro- 
blema. Da quel che abbiamo appreso, per via spettroscopica, sull’atmosfera 
e la temperatura di Marte e di Venere, sembra che una qualche forma di vita 
sia possibile su Marte, ma assai improbabile su Venere (la cui temperatura è 
dell’ordine di 300°). Per di più, alcune osservazioni fatte dalla Terra fanno 
pensare che vi sia effettivamente vita su Marte. Queste osservazioni si riferi- 
scono alle cosiddette macchie oscure. Si è trovato che esse si estendono e con- 
traggono con il volgere delle stagioni, il che fa pensare ad un ciclo di vegeta- 
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zione. Su Marte vi sono frequenti tempeste di sabbia; il fatto che esse non 
abbiano obliterato le macchie oscure indicherebbe che queste hanno un certo 
potere di rigenerazione. Anzi, neppure le maggiori tempeste fanno scomparire 
le macchie oscure, il che fa pensare che esse siano costituite da qualcosa come 
gli alberi aguzzi che formano le nostre foreste. Per di più, recentemente, un 
fatto notevole è stato messo in evidenza dall’astronomo SINTON dell’Osser- 
vatorio di Flagstaff in Arizona. Nella luce proveniente dalle regioni oscure 
egli ha scoperto spettroscopicamente tre bande infrarosse caratteristiche del 
legame C—H nelle complesse molecole organiche della vegetazione terrestre. 

La Luna non risulterà probabilmente troppo interessante per il biologo. 
L'assenza di atmosfera, le enormi variazioni di temperatura dal giorno alla 
notte, il continuo bombardamento di raggi corpuscolari, ultravioletti ed X 
non rendono la Luna un luogo di soggiorno troppo adatto ad alcun essere 
vivente. Ma per l’astrofisico e per il geologo l’esplorazione della Luna sarà forse 
ancora più interessante che l’esplorazione dei pianeti, Probabilmente la super- 
ficie della Luna è rimasta pressochè immutata per miliardi di anni, non essendo 
soggetta agli agenti atmosferici che hanno profondamente alterato la super- 
ficie del nostro pianeta. Essa quindi porta impressa la storia del nostro satel- 
lite nel lontano passato. 

Sarebbe troppo lungo enumerare qui i vari aspetti della esplorazione lunare. 
Voglio accennare soltanto ad uno, il quale è intimamente connesso col problema 
dell’origine e dell’evoluzione del sistema solare, ed è quindi particolarmente 
importante. Esistono al riguardo due diverse teorie. La prima e la più antica, 
secondo cui i pianeti si sarebbero staccati in tempi primordiali dalla massa 
incandescente del Sole, e i satelliti dalla massa incandescente dei pianeti. Ciò 
sarebbe stato dovuto a perturbazioni esterne, come il passaggio di una stella 
vicino al Sole, o il passaggio di un asteroide vicino a un pianeta. La seconda, 
e più moderna ipotesi, suppone che il Sole, i pianeti e i satelliti si siano formati 
separatamente per condensazioni locali di una primordiale, fredda nuvola di 
gas e pulviscolo. Tali condensazioni, dovute all’azione della gravità, sarebbero 
state iniziate da casuali fluttuazioni nella densità della nube. I satelliti sareb- 
bero stati catturati dai pianeti anzichè essersi staccati da essi. Secondo questa 
teoria, il Sole, i pianeti e i satelliti sarebbero nati freddi. Nel Sole, una volta 
raggiunta una densità sufficiente, si sarebbero iniziate quelle reazioni termo- 
nucleari che ne mantengono ora l’altissima temperatura. I pianeti sarebbero 
stati riscaldati, seppure ad una temperatura assai minore, dalle radiazioni dei 
loro elementi radioattivi naturali. I satelliti, dato il minor rapporto tra massa 
e area, sarebbero rimasti freddi durante tutta la loro vita. 

La storia termica della Luna è quindi di grande interesse. I risultati delle 
osservazioni compiute dalla Terra sembrano indicare che la Luna (almeno 
durante gli ultimi miliardi di anni) non è stata sufficientemente calda da pre- 
sentare un apprezzabile grado di plasticità. Infatti la sua forma differisce note- 
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volmente da quella che una massa plastica dovrebbe acquistare sotto l’effetto 
cumulativo delle forze gravitazionali e centrifughe. 

Ricerche spaziali non hanno finora contribuito sostanzialmente alle nostre 
conoscenze sulla Luna, per quanto i Russi ne siano riusciti a fotografare la 
faccia posteriore, il che, di per sè, è un notevole trionfo tecnico. Ma le possi- 
bilità future sono assai promettenti. 

Il giorno in cui si riesca a mettere in orbita un satellite attorno alla Luna 
l'osservazione della sua traiettoria permetterà, probabilmente, di determinare 
la forma della Luna con maggiore accuratezza. Per mezzo di strumenti depo- 
sitati sulla superficie della Luna, sarà possibile decidere se vi è ora o se vi sia 
stata in passato un’attività vulcanica. 

Misure radioattive compiute sulla superficie lunare, o meglio da un satel- 
lite che giri attorno alla Luna in un’orbita sufficientemente bassa, potranno 
pure fornire preziose informazioni sulla natura della superficie lunare, la quale, 
a sua volta, dipende dalla storia termica della Luna. 


BRE 


Accennerò solo brevemente al secondo gruppo di ricerche, quello delle osser- 
vazioni astronomiche da veicoli spaziali. 

Gran parte dello spettro infrarosso, dello spettro ultravioletto e dello spettro 
dei raggi X viene fortemente assorbito dall’aria, a tal punto che non penetra 
neppure fino agli altissimi strati dell’atmosfera a cui possono giungere i palloni. 
Raggi y penetrano facilmente gli alti strati atmosferici, ma la loro osservazione 
è ostacolata dai numerosi raggi y secondari prodotti nell’atmosfera dalle in- 
terazioni nucleari dei raggi cosmici. 

Raggi infrarossi, ultravioletti, X e y si possono viceversa osservare senza 
alcun ostacolo alle altezze di alcune centinaia di chilometri che oggi sono facil- 
mente raggiungibili per mezzo di razzi o di satelliti. Quali sorprese ci attendono 
quando guarderemo sistematicamente il cielo attraverso queste nuove finestre, 
nessuno può dire. Già, per mezzo di razzi, alcuni fisici americani hanno osser- 
vato, per esempio, che vi è un’abbondante emissione di raggi X da parte della 
corona del Sole e che intensi flussi di raggi X provengono dai brillamenti solari. 


E * 


Vengo ora al terzo gruppo di osservazioni, quelle che riguardano il nostro 
pianeta e che interessano quindi la geodesia, la meteorologia e le altre scienze 
affini. 

Accurate osservazioni sulle traiettorie dei satelliti artificiali hanno già for- 
nito importanti risultati sul campo gravitazionale della Terra e, di conseguenza, 
sulla struttura interna del nostro pianeta. 

Se la Terra fosse plastica, sotto l'influenza del suo stesso campo gravita- 
zionale e delle forze centrifughe dovute alla sua rotazione diurna, essa acqui- 
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sterebbe la forma di un ellissoide di rotazione, con uno schiacciamento ai poli 
di 1/300. Le osservazioni dimostrano che il campo gravitazionale della Terra 
differisce in modo apprezzabile da quello prodotto da un tale ellissoide. Grosso 
modo, si pud dire che la forma della Terra, dedotta dal suo campo gravita- 
zionale, assomiglia a quella di una pera, con una protuberanza al polo nord 
e con un diametro equatoriale che supera il diametro polare di 1/298 (Fig. 1). 
Ogni deviazione del geoide dalla 
50 ft. forma teorica indica la presenza 
di tensioni interne; e le tensioni 
interne calcolate in base alle nuove 
osservazioni sono più grendi di 
quelle che si ritenevano possibili 
in passato. 

Passando alla meteorologia, 
ricordo che il primo satellite me- 
teorologico, Tyros I, fu lanciato 
il 1° Aprile 1960. Questo satellite 
gira attorno alla Terra in un’orbita 


Fig. 1 - Forma del geoide. A sinistra, ellissoide pressocchè circolare, inclinata di 
previsto nell’ipotesi di una terra plastica; a 


destra, figura «a pera» dedotta dalle per- gy : x 
turbazioni dell’orbita del Vanguard I. (da R. di circa 700 chilometri. Esso porta 
JastroW: Missiles and Rockets, 20 Luglio 1959). due macchine da presa televisive, 

una con un campo di 1300 km ed 
un potere risolutivo di 2.5 km, l’altra con un campo circa dieci volte più pic- 
colo e con un potere risolutivo dieci volte migliore. Questo satellite ha tra- 
smesso un gran numero di fotografie di nuvole, che permettono di studiare 
la circolazione dei venti nell’alta atmosfera e che hanno rivelato l’inizio di 
uragani. Queste ed altre simili ma più accurate osservazioni, che diverranno 
possibili in avvenire, hanno evidentemente un grande interesse, sia scientifico 
che pratico. 


Pec 
Ellissoide Figura “a pera» 


50° sull’equatore, ad un’altezza 


Vorrei ora soffermarmi un po’ a lungo sul quarto e ultimo gruppo di osser- 
vazioni, cioè quelle che riguardano le condizioni dello spazio in cui il veicolo 
si muove. Due parole per inquadrare questa discussione. 

Si sa che lo spazio interplanetario è riempito di un gas tenuissimo che con- 
siste, per la maggior parte, di idrogeno. Si sa che esso contiene anche particelle 
di energia molto superiore all’energia cinetica che corrisponde alla agitazione 
termica o al moto d’insieme di questo gas. Chiamerò queste particelle, parti- 
celle energetiche, per intenderci. Esse comprendono i raggi cosmici, che pro- 
vengono dal di fuori del sistema solare, e particelle di origine solare, il cui flusso 
e il cui spettro di energia variano col tempo e dipendono dall’attività solare. 
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L’energia media delle particelle solari è notevolmente inferiore a quella dei raggi 
cosmici. i 

Nella parte interna del sistema solare, e ad una sufficiente distanza dai 
pianeti, le condizioni dello spazio interplanetario sono dominate dal Sole. 

Coi suoi raggi ultravioletti il Sole ionizza il gas interplanetario; e siccome 
la ricombinazione avviene assai lentamente a causa della bassa densità, tale 
gas rimane quasi completamente ionizzato. Esso perciò forma quello che i 
fisici chiamano un plasma, il cui comportamento è determinato dalle forze 
elettriche e magnetiche che agiscono a distanza fra le particelle cariche, anzichè 
dagli urti diretti. 

Vi è in seguito il campo gravitazionale. L’attrazione gravitazionale del Sole 
non solo trattiene il gas interplanetario e tende ad impedire che si disperda 
nello spazio interstellare, ma probabilmente provoca anche un flusso di gas 
interstellare verso il Sole. Cosicchè parte del gas interplanetario è forse di ori- 
gine interstellare. Ma la maggior parte di questo gas è senza dubbio di origine 
solare. Certamente, violenti getti di gas vengono emessi durante le eruzioni 
solari. Forse vi è pure una continua emissione di gas dal Sole. 

Il Sole ha un campo magnetico di dipolo; campi magnetici assai più intensi 
si osservano nelle vicinanze delle macchie solari. Il plasma ionizzato che viene 
emesso dal Sole deforma e allunga le linee di forza magnetiche e in tal modo 
trasporta, per così dire, materialmente, il campo magnetico solare nello spazio 
interplanetario. 

Via via che ci si avvicina alla Terra, si passa da una regione dello spazio 
dominata dal Sole ad una regione dello spazio in cui l’influenza principale è 
quella del nostro pianeta. 

Di tutti gli effetti terrestri, quello che si estende a maggiore distanza è il 
campo magnetico, il quale, nelle vicinanze della Terra, è praticamente il campo 
di un dipolo. 

Il campo magnetico terrestre influenza il moto del plasma interplanetario 
e, a sua volta, ne è influenzato. Giacchè, quando una nuvola di plasma si avvi- 
cina alla Terra, essa comprime le linee di forza modificando quindi il campo 
magnetico. Contemporaneamente la reazione del campo magnetico decelera la 
nuvola e alla fine l’arresta. 

Quando ci avviciniamo ulteriormente alla Terra, il campo gravitazionale entra 
in gioco. Esso trattiene nelle vicinanze della Terra i gas di varia provenienza 
che formano l’atmosfera. 

Gli strati superiori dell’atmosfera sono fortemente ionizzati dai raggi X, 
dai raggi ultravioletti e talora dai raggi corpuscolari di provenienza solare. 
Essi formano la ionosfera; la ionosfera cessa più o meno bruscamente fra 100 
e 60 km, a causa dell’assorbimento delle radiazioni ionizzanti solari. I 60 chilo- 
metri inferiori dell’atmosfera sono dunque costituiti di gas non ionizzati e 
perciò isolanti. 
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Vediamo ora quello che le ricerche spaziali hanno aggiunto finora al quadro 
generale che ho abbozzato. 

Anzitutto vi sono alcuni interessanti risultati che riguardano la densita 
dell’atmosfera. L’atmosfera residua, nello spazio dove si muovono i satelliti, 
produce un graduale frenamento dei satelliti stessi. Il frenamento avviene 
soprattutto al perigeo, dove l'atmosfera è più densa, ed ha come conseguenza 
un graduale abbassamento dell’apogeo. 

Osservando questo fenomeno, LUIGI JACCHIA, a Cambridge, Mass., ha messo 
in evidenza il fatto che la densità dell’aria, ad altezze di qualche centinaio di 
chilometri cambia più o meno periodicamente con un periodo vicino ai 27 giorni 
che rappresentano il periodo di rotazione del Sole. L’interpretazione sembra 
essere la seguente. Vi sono sul Sole zone particolarmente attive, che emettono 
flussi particolarmente intensi di radiazione. Quando la rotazione del Sole porta 
una di queste regioni sulla parte visibile del disco, vi è un aumento nel flusso 
di radiazione solare che raggiunge la Terra e, di conseguenza, un riscalda- 
mento dell’atmosfera. L’atmo- 
sfera si espande e la sua den- 
sità a grande altezza aumenta. 
Osservazioni radioastronomi- 
che dell’attività solare con- 
fermano questa interpretazione. 

Per quel che riguarda la 
ionosfera, i dati esistenti prima 
del lancio di veicoli spaziali 
erano stati ottenuti osservando 
la riflessione di onde elettro- 

magnetiche di varie lunghezze 
Da 103 104 10° 108 17  @onda. Per la sua stessa na- 
tura, questo metodo non può 
dare nessuna informazione sulla 


Razzo (21 Feb. 1958 ) 
Sputnik 

Dati URSS (ioni’ posifivi) 
Stime di Whistler (USA ) 
(Ag. 1958) 
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.  Ionosfera “media, 
mezzogiorno estivo-latitudine media 
massimo delle macchie solari 


Fig. 2. — Distribuzione della ionizzazione nella 
ionosfera. Ascissa: numero di elettroni per cm3; Se! i 
ordinata altezza in km (da J. E. Jackson: Con- densità di ionizzazione al di 

gresso CSAGI, Mosca, 1958). sopra del massimo. I veicoli 


spaziali hanno già fornito alcuni 
dati preliminari in questa regione. Questi dati sono stati ottenuti sia osser- 
vando la rifrazione delle onde elettromagnetiche irradiate dal satellite, sia 
attraverso misure dirette. Tali risultati sono rappresentati nella Fig. 2. 


® E OK 


Il risultato scientifico più notevole ottenuto finora attraverso osservazioni 
nello spazio è senza dubbio la scoperta della grande fascia di radiazione. 

Questa scoperta, come tutte le scoperte scientifiche, ha dei precedenti, ai 
quali vorrei accennare. 
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Si sapeva da tempo, grazie alla teoria sviluppata da STÒRMER, che parti- 
celle cariche possono venir « imprigionate » indefinitamente nel campo magne- 
tico di un dipolo. 

Il lavoro di ALFVEN aveva anche messo in chiaro quali fossero le caratte- 
ristiche del moto di queste particelle imprigionate. Si sapeva che le particelle 
descrivono orbite circolari in un piano perpendicolare alle linee di forza magne- 
tiche, mentre il centro di rotazione oscilla 
avanti e indietro lungo una linea di forza, fra 
due punti di inversione situati simmetrica- 
mente rispetto all’equatore (Fig. 3). 

Allo stesso tempo la linea di forza ruota 
lentamente attorno all’asse del dipolo verso 
ovest se la particella è positiva e verso est 
se è negativa. Tutto ciò, a condizione che il 
raggio di curvatura della traiettoria sia pic- 
colo rispetto alla distanza dal centro del 
dipolo. 

Al principio del 1957 FRED SINGER pub- 
blicd un lavoro in cui, per la prima volta, 
suggerì l’esistenza di una radiazione prigio- 
niera del campo magnetico terrestre. Egli 
cercava, con questa fascia di radiazione, di 
spiegare quell’ipotetico anello di corrente che 
i geofisici ritenevano responsabile delle tem- Fig. 3. — Schizzo schematico del 
peste magnetiche. moto elicoidale di una particella 

Queste dunque erano le nozioni e le idee ©arica attorno ad una linea di 

‘ 4 forza del campo magnetico terre- 
che si avevano quando, nell’autunno 1957, Cr e. 
cominciò esplorazione dello spazio. Maluwant 6 CG Lubwic:. Tous, 

I primi satelliti, sia russi che americani, Geophys. Res., 64, 271 (1959)). 
e cioè lo Sputnik II, l’Explorer I e l’Explo- 
rer III avevano a bordo dei contatori Geiger e Miller, che vi erano stati instal- 
lati per studiare la radiazione cosmica. Furono questi contatori che misero in 
evidenza la fascia di radiazione. 

JAMES VAN ALLEN fu il primo ad annunciarne la scoperta in un discorso 
pronunciato il 1° Maggio 1958. In breve, le osservazioni di VAN ALLEN 
con gli Explorer I e III mostravano quanto segue. La frequenza degli im- 
pulsi dei contatori aumentava moderatamente ed in modo più o meno rego- 
lare fra i 600 e i 1000 km. D’altra parte, i contatori cessavano di funzionare 
quando i satelliti erano al di sopra di circa 2000 km. VAN ALLEN aveva abba- 
stanza fiducia nei propri apparecchi per concludere che ciò non era dovuto 
ad un cattivo funzionamento dei contatori o dei circuiti elettronici; ma era 
piuttosto dovuto alla presenza di una radiazione, di eccezionale intensità, che 
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bloccava i contatori. Calcolò che, per produrre questo effetto, il numero di 
particelle che attraversava i contatori doveva essere di oltre 35000 per secondo, 
mentre il flusso normale dei raggi cosmici era di circa 20 per secondo. 

VAN ALLEN fece notare che questi raggi venivano registrati da contatori 
la cui parete aveva uno spessore di ben 1.5 g/cm?. D’altra parte, essi non riusci- 
vano a penetrare fino all’altezza di 600 km, per quanto la massa d’aria al di 
sopra di 600 km sia una frazione trascurabile di un g/cm?. Ciò voleva dire che 
la radiazione consisteva di particelle elettricamente cariche, alle quali il campo 
magnetico terrestre impediva di avvicinarsi alla Terra. VAN ALLEN suggerì 
che si trattasse di particelle di origine solare, le quali riuscivano a penetrare 
nelle zone di cattura grazie a perturbazioni del campo magnetico terrestre, e 
vi rimanevano poi imprigionate. 

La ragione per cui i Russi avevano mancato di osservare la zona di radia- 
zione fu semplicemente che l’orbita dello Sputnik II non faceva che sfiorare questa 
regione. 

\ Nella primavera e nell’estate del 1958 i Russi e gli Americani lanciarono 

due satelliti: Sputnik III e Explorer IV, specialmente equipaggiati per studiare 
la fascia di radiazione. Questi satelliti portavano contatori di vario tipo (tubi 
di Geiger e Miiller e scintillatori) che avevano un potere risolutivo sufficiente 
per non venir bloccati dall’intensa radiazione che avrebbero incontrato. I risul- 
tati confermarono pienamente le conclusioni di VAN ALLEN. Gli apparecchi 
mostrarono che effettivamente esiste attorno alla Terra una zona di radia- 
zione enormemente intensa; uno degli apparecchi di VAN ALLEN, per esempio, 
misurò, in certe posizioni, flussi di particelle dell’ordine di 100000 per cm? 
per secondo. L’ipotesi che queste particelle fossero imprigionate dal campo 
magnetico ricevette una conferma dall’osservazione che la loro intensità dipen- 
deva dalla latitudine magnetica anzichè da quella geografica. Inoltre, a lati- 
tudini dell’ordine di 40° o 50°, si trovò che la distribuzione angolare di queste 
particelle aveva una forma a disco, cioè che le particelle si muovevano preva- 
lentemente in un piano perpendicolare al campo magnetico, in accordo con 
le previsioni (vedi Fig. 3). 

Gli ultimi mesi del 1958 e i primi mesi del 1959 assistettero al lancio dei 
primi veicoli spaziali che uscirono o tentarono di uscire dal campo gravitazio- 
nale terrestre: Pioneer I, Pioneer III, Lunik I e Pioneer IV. Questi veicoli 
permisero di esplorare la zona di radiazione fino a distanze assai maggiori del 
raggio terrestre. Il più importante risultato fu che, oltre una certa distanza, 
l’intensità della radiazione diminuisce; e, oltre otto o dieci raggi terrestri, i 
contatori misurano solamente il normale flusso di raggi cosmici. Si tratta quindi 
di una fascia, di una cintura di radiazione, limitata alle vicinanze della Terra. 

Vorrei aggiungere che nella primavera del 1959 vennero pure resi noti i 
risultati di un esperimento eseguito l'autunno precedente (esperimento Argus) 
in cui, per mezzo di tre piccole bombe atomiche esplose a grande altezza, erano 
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stati artificialmente iniettati degli elettroni nel campo magnetico terrestre. Gli 
apparecchi a bordo dell’Explorer IV avevano mostrato che questi elettroni erano 
rimasti catturati dal campo magnetico per vari giorni e si erano comportati 
come previsto dalla teoria, 
formando una sottile fa- 
scia attorno alla Terra. 
Esiste oggi una grande 
abbondanza di dati spe- 
rimentali sulla fascia di 
radiazione. Questi dati 
.\ vennero ottenuti coi vei- 
coli spaziali che ho già 
nominato e con altri che 
vennero lanciati successi- 
vamente. Fra questi par- 
ticolarmente fruttiferi fu- 
rono l’Explorer VI che 
aveva un’orbita molto ec- 
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ole il 16 Ag.1959 


5 : Fig. 4. — Orbita dell’Explorer VI (da R. ARNOLDY, 
> centrica, con un perigeo R. Horrman e J. WINCKLER: Journ. Geophys. Res., in 
di 252 km ed un apogeo corso di stampa). 


di oltre 42 000 km (Fig. 4), 

e il Pioneer V che sfuggì dal campo gravitazionale terrestre ed è ora in orbita 

attorno al Sole (Fig. 5). Importanti risultati vennero pure ottenuti con razzi. 
Non potendo descrivere questi risultati in dettaglio, vorrei riassumere le 

conclusioni più importanti. 


1) Misurando l’intensità di ra- 
diazione in funzione della distanza dal 
centro della Terra, si osservano gene- 
ralmente due massimi principali. Esisto- 
no quindi due zone di alta intensità, 
separate da una zona di intensità infe- 
riore (Fig. 6 e 7). 


Orbita della Terra 


2) Con ogni probabilità, sia la 
Venere(22 Giugno 1960) zona interna che la zona esterna consi- 
stono di elettroni e di protoni, con 
uno spettro continuo di energia la cui 
intensità diminuisce rapidamente allo 
aumentare dell’energia. L’energia media 
delle particelle nella fascia interna, tut- 
tavia, è assai maggiore di quella nella 
Fig. 5. — Orbita del Pioneer V. fascia esterna. 
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3) La fascia interna è relativamente stabile nel tempo. 


4) La fascia esterna, invece, subisce notevolissimi cambiamenti. Inoltre 
essa presenta spesso una struttura complessa. Durante certi periodi almeno, 
il massimo è sdoppiato; e talora appaiono altri massimi secondari verso l’in- 
terno; talora l’intensità verso il suo limite esterno oscilla violentemente. 


Distanza radiale dal centro della Terra 


i J 40.000 50.000 60.000 k 
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Fig. 6. — Intensità della radiazione in funzione della distanza dal centro della terra, 
lungo la traiettoria del Pioneer ITI (da J. VAN ALLEN e L. FRANK: Nature, 183, 430 (1959)). 
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5) La struttura della fascia esterna è chiaramente influenzata dall’at- 
tività solare. Dalle varie osservazioni si deduce la seguente catena di 
fenomeni. Vi è anzitutto un brillamento solare, che si presume emetta 
una nuvola o una lingua di 
plasma. Dopo circa un giorno, 
la lingua investe la Terra. Pro- 
duce una tempesta magnetica 
e contemporaneamente la fascia 
esterna di radiazione si svuota. 


Fig. 7. — Distribuzione dell’inten- 
sità della radiazione imprigionata 
nelle vicinanze della terra. Sull’asse 
orizzontale sono segnate le distanze 
dal centro della terra in raggi ter- 
restri. Le misure furono fatte con un contatore di Geiger e Miiller e le zone tratteg- 
giate rappresentano le regioni dove la frequenza degli impulsi era maggiore di 10000 
per s. È segnata la traiettoria del Pioneer III (da J. VAN ALLEN: Journ. Geophys. 
Res., 64, 1683 (1959)). 
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Nello stesso tempo si osservano aurore boreali, dovute, con ogni probabilita, 
alle particelle che sfuggono dalla zona esterna lungo le linee di forza e si 
riversano sugli strati superiori dell’atmosfera. Evidentemente la perturbazione 
del campo magnetico terrestre prodotta dalla lingua di plasma è quella che, 
per così dire, apre le porte della prigione e permette alle particelle che vi 
erano prima confinate di fuggire. 

Successivamente la fascia esterna si riforma e, dopo alcuni giorni, si osserva 
un’intensità assai maggiore di quella esistente prima della tempesta. Poi len- 
tamente la fascia ritorna alla sua condizione normale. 

Qual’é Vorigine della fascia, o per meglio dire delle fasce di radia- 
zione? 

La\risposta a questa domanda non è ancora sicura. 

Si va tuttavia sempre più affermando l’idea che la fascia interna — quella 
che è stabile ed è formata da particelle di maggiore energia — sia dovuta ad 
un albedo di neutroni dall’atmosfera sottostante. I raggi cosmici, appena en- 
trano nell’atmosfera, producono interazioni nucleari in cui, fra l’altro, ven- 
gono emessi neutroni. I neutroni che vengono lanciati verso l’alto viaggiano 
indisturbati attraverso il campo magnetico terrestre. Molti di essi si disinte- 
grano in viaggio producendo protoni ed elettroni che, essendo carichi, riman- 
gono imprigionati. È stata sviluppata una teoria di questo fenomeno e i risul- 
tati sembrano accordarsi colle osservazioni sperimentali. 

Per quel che riguarda la fascia esterna, sembra assai difficile che essa possa 
avere una simile origine, soprattutto perchè l’energia totale che può venir 
fornita dai neutroni è insufficiente allo scopo. Pare quasi sicuro che l’energia 
necessaria a formare e a mantenere la fascia esterna, venga dal Sole e sia tra- 
spertata da quelle nuvole o lingue di plasma di cui ho parlato. Ma quale sia 
l'esatto meccanismo, nessuno oggi può dire. Un fatto importante è che, al di 
fuori della fascia di radiazione, non si incontrano mai flussi di elettroni ener- 
getici così intensi come quelli che si osservano entro la fascia di radiazione. 
Ciò significa che tali elettroni non arrivano dal Sole come elettroni veloci, ma 
vengono accelerati localmente. L'energia necessaria per questa accelerazione, 
come ho detto, verrebbe dalle lingua di plasma, ma come l’accelerazione abbia 
luogo, per il momento non si sa. 

A completare la lista dei dati sperimentali che hanno a che fare con la 
fascia di radiazione, vorrei citare alcuni importanti risultati di misure magne- 
tiche eseguite con l’Explorer VI e il Pioneer V. 

Queste misure hanno messo in evidenza un’anomalia del campo magnetico 
terrestre (Fig. 8) che indica la presenza di un enorme anello di corrente, il quale 
‘circola attorno alla Terra da est a ovest, ad una distanza dell’ordine di 10 raggi 
terrestri e il quale ha un’intensità dell’ordine di 5 milioni di ampere. Questa 
corrente è indubbiamente collegata con la fascia di radiazione. Essa rappre- 
senta l’effetto complessivo della lenta deriva in longitudine delle particelle 
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oscillanti lungo le linee di forza e del diamagnetismo del plasma formato da 


queste particelle. 


Per chiudere, vorrei ora menzionare alcuni altri interessantissimi risultati 
che sono stati ottenuti per mezzo del Pioneer V. Questo veicolo, lanciato il 
6 Marzo 1960, ha continuato a trasmettere dati fino al 26 Giugno, quando la 


Explorer VI 
Dati del magnetometro STL 
9 Agosto. 1959 


— Teorico (dipolo) 
~--Jeorico(dipolo+corrente della fascia) 
o Dati sperimentali 


0 12 24 36 48° 60 72 


Fig. 8. — Deviazione del campo magnetico 
terrestre da quello di un dipolo. L’ascissa 
é la distanza dal centro della terra (in mi- 
gliaia di chilometri) e l’ordinata è la compo- 
nente del campo magnetico perpendicolare 
all’asse di rotazione del veicolo (da C. SONETT 
et al.. Congresso della Soc. Amer. di Fisica, 
Washington, Aprile 1960). 


sua distanza dalla terra era di 35 
milioni di chilometri. Esso quindi ha 
esplorato direttamente, per la prima 
volta, lo spazio interplanetario a 
grande distanza dal nostro pianeta. 

A bordo del Pioneer V si tro- 
vano contatori: di particelle energe- 
tiche, e pure, come ho detto, un ma- 
gnetometro. 

Il magnetometro ha mostrato che 
nello spazio interplanetario esiste un 
campo magnetico «di fondo » di al- 
cuni y (10-75 gauss). Alcune volte, 
tuttavia, il magnetometro ha regi- 
strato campi magnetici notevolmente 
più intensi, fino a 40 y. Sembra che 
in queste occasioni il veicolo stesse 
passando attraverso quelle nuvole o 
lingue di plasma, a cui ho accennato 
più volte. Infatti, in un caso di cui 
conosco i dettagli, vi fu, a poche ora 
di distanza, una tempesta magnetica 
sulla Terra euna violenta perturbazio- 
ne della fascia esterna di radiazione. 


Il Pioneer V ha ora cessato di parlarci. Si spera che gli affascinanti problemi 
che le sue osservazioni preliminari hanno posto davanti a noi possano presto 
venir risolti dai nuovi e più perfezionati veicoli spaziali che sono ora in pro- 


gramma. 
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Sources de protons et deutons polarisés. 


R. BEURTEY, A. PAPINEAU et J. THIRION 


Centre d’Etudes Nucléaires - Saclay 


1. — Introduction. 


Les seules méthodes développées jusqu’à présent utilisent des jets d’atomes 
pour produire des noyaux polarisés. Il semble que, à part l’inconvénient d’avoir 
à faire ces atomes, ces procédés soient les plus commodes pour obtenir les in- 
tensités intéressantes. De ce méme point de vue essentiel, un projet mettant 
en jeu des atomes dans 


un état excité est, a pri- DEI Yo = We 1620.41 MHz A ty 
eal co plus incer- HorB07 gauss Y 
Dans le jet obtenu, les 
noyaux, protons, deutons, Mr 
etc., sont ensuite pola- ' 


risés; le jet est ionisé et 
les ions finalement accé- 
lérés. On peut supposer 
que ces deux processus 
conservent la polarisa- 
tion. 

Il résulte de ces re- 
marques que l’examen 
du diagramme de Rabi 
fournit toutes les mé- 
thodes possibles. Dans 
le cas des  protons 
(Fig. 1): Fig. 1. 


S 
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1) Séparation magnétique de Vétat 1. Cette séparation est possible seu- 
lement si le champ magnétique est assez faible car alors la force agissant sur 
les atomes dans l’état n. 1 est, dans un gradient de champ, suffisamment dif- 
férente de celle qui agit sur ceux qui sont dans l’état n. 2. Cette voie est celle 
suivie par FLEISCHMANN (!) (Erlangen) et KELLER (*) (CERN). 


2) Séparation des états 1 et 2 et ionisation en champ faible. Cette sépa- 
ration peut étre obtenue en champ fort, ce qui offre des avantages de focali- 
sation commode. Lors du retour en champ faible, les états 1 et 2 sont décrits 
par F=1, M,=1 et M,=0; l’état M,=—1 est constitué de protons dont le 
spin a la projection +4; l’état M,= 0 est constitué de protons non polarisés 
(égale probabilité pour 4 et —1). La polarisation est done limitée à 50% en 
principe. CLAUSNITZER (!) (Minnesota), Brown (?) (Bale) et CRADDOCK (1) 
(Harwell) utilisent cette méthode. 


3) Séparation des composantes 1 et 2, puis transition de radiofréquence. C’est 
la méthode que nous avons employée à Saclay et que nous détaillerons plus 
loin. L’ionisation doit dans ce cas étre opérée en champ relativement fort. 


2. — Dissociation des molécules d’hydrogène. 


La méthode développée par KELLER (*) est actuellement la meilleure pour 
Vobtention d’un jet intense. Nous l’avons adoptée sous la forme suivante 
(Fig. 2). 

Une tension de haute fréquence (20 MHz) est appliquée en deux zones d’un 
tube en verre Pyrex en forme de V. La sortie du jet s’effectue par une tuyère 
placée au milieu du tube. L’hydrogéne moléculaire entrant est mouillé par 
passage dans un flacon d’eau; la proportion de vapeur d’eau est ajustée autour 
de 10%. La longueur optimum des branches est de 15 cm environ. L’état de 
surface interne du tube est important pour éviter la recombinaison d’atomes 
sur les parois. Divers procédés, dont celui du nettoyage 4 l’acide fluorhydrique, 
semblent donner de bons résultats. La dissociation a été observée en mesurant 
l’échauffement d’une plaque de cuivre située à 5mm de la sortie du tube. 
Pour 2mm Hg de pression d’hydrogène et un taux de vapeur d’eau de 10%, 
la dissociation est, qualitativement, compléte. Nous n’avons pas procédé a 


(1) R. FLEISCHMANN: Comptes rendus du Symposium de Béle (1960) (& paraitre) ; 
M. K. CRADDOCK: Comptes rendus du Symposium de Béle (1960) (à paraitre); 
G. CLAUSNITZER: Comptes rendus du Symposium de Bdle (1960) (a paraitre). 

(?) L. BROWN: Phys. Rev. Lett., 5, 154 (1960). 

(3) R. KELLER, L. Dick et M. FipecaRO: Report CERN 60-2. 
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une étude précise. La puissance haute fréquence est de l’ordre de 1 kW. 

Notons la méthode ingénieuse utilisée par CRADDOCK (!) à Harwell qui 
réalise cette dissociation 4 une pression de 10-* mm et produit son jet d’atomes 
à l’aide d’un faisceau de fins capillaires. 


N 
N 
N 
N 
N 
N 
NS 


SSSI 


ee +: —_— - — 


Buse de sortie 
outeau éplucheur 
[_Pompage | ()—Diaphragme d'entrée 


@ Tube a décharge 


Fig. 2. - Ensemble de production du jet d’atomes et coupe longitudinale du « sextupole » 


3. — Gradients de champs magnétiques. Remarques générales. 


Deux sortes de lentilles magnétiques sont principalement employées. Le 
champ a la symétrie cylindrique. Le gradient est dirigé vers l’axe. 

Lentilles quadrupolaires: gradient constant. Le champ est proportionnel a la 
distance à l’axe; les trajectoires sont des arcs de paraboles. Il n’y a pas 
de focalisation point a point. 

Lentilles sextupolaires: le gradient est proportionnel à la distance à l’axe. 
La focalisation point à point existe pour une vitesse donnée. Mais l’appareil 
possède des aberrations chromatiques (ceci est également vrai dans le cas 
quadrupolaire). 

Ces lentilles focalisent les composantes 1 et 2 et défocalisent 3 et 4 (en 
champ fort). 

En principe, si l’on désire former 4 la sortie de la lentille un jet aussi paral- 
lèle que possible, la lentille sextupolaire semble mieux adaptée. 
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4. — Description d’une source et de ses performances. 


Cette source a été réalisée 4 Saclay par MM. BEURTEY, PAPINEAU et THIRION. 

La méthode de production d’atomes est celle de Keller décrite précédem- 
ment. Quatre étapes sont ensuite nécessaires pour aboutir au mieux au 
résultat désiré: 


1) Formation d’un jet intense d’atomes. 

2) Elimination des états 3 et 4 (Fig. 1). 

3) Polarisation des protons par transition de radiofréquence en passage 
adiabatique. 

4) Ionisation. 


41. Formation du jet d’atomes. — L’ensemble est représenté sur la Fig. 2. 
L’écoulement des atomes à la sortie du tube en pyrex se fait par la succes- 
sion de deux orifices inspirés des travaux de BECKER (*) et CLAUSNITZER (1). 
Le premier est une tuyère en pyrex, déjà mentionnée, de 2 mm de diamétre. 
Le second est un « couteau éplucheur » en tantale, de forme conique très effilée, 
situé 4 5 mm environ de l’extrémité de la tuyére. Le còne a 3 mm de long, 
les angles d’ouverture interne et externe sont 50° et 70° respectivement; le 
trou central est de 1 mm et sert d’objet pour la lentille sextupolaire qui com- 
pose l’aimant Stern et Gerlach. L’espace intermédiaire est vidé par une pompe 
Roots (Heraeus) 1600. La pression y est de l’ordre de 10-? mm Hg dans les 
conditions de fonctionnement. L’ensemble donne une concentration du jet et 
un spectre des vitesses théoriquement plus étroits ainsi qu’une intensité axiale 
plus grande que dans le cas d’un simple trou cylindrique (9). Ces avantages 
sont cependant réduits par le fait que la vitesse moyenne est augmentée 
(voir Section 4°2), ce qui rend plus difficiles les conditions de fonctionnement 
de l’aimant séparateur Stern et Gerlach. L’angle solide d’entrée dans l’aimant 
est ensuite défini par un compartiment de vide poussé de P = 10-4 mm Hg 
en fonctionnement, et de longueur 25 mm, terminé par un diaphragme. Le 
pompage se fait dans ce compartiment par une pompe 2000 litres Leybold. 

Le nombre d’atomes dans un angle solide de 1/1000 de stéradian est de 
3-10! par seconde. i 


42. Elimination des -états F=1, M,=—1, P=0, M,=0. — L’aimant 
Stern et Gerlach de séparation est un électro-aimant sextupolaire (7) représenté 


4) E. W. BECKER et K. Bier: Zeits. Natur., 9a, 975 (1954). 

°) G. CLAUSNITZER: University of Minnesota, Annual Report (Nov. 1959), p. 52. 

5) A. Kantrowirz et J. Grey: Rev. Sci. Instr., 22, 328 (1951). i | 
(?) H. FRIEDBERG et N. PauL: Naturwiss., 38, 199 (1951); A. LEMONICK, F. M. 

PIPKIN et D. R. Haminron: Rev. Sci. Instr., 26, 1112 (1955); R. L. CHRISTENSEN et = 

D. R. HAMILTON: Rev. Sci. Instr., 30, 356 (1959). 
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sur les Fig. 2 et 3. La culasse est cylindrique et l’intérieur de cette culasse 
(@ 500 mm) est entiérement sous vide; les bobines noyées dans l’araldite com- 
portent 20 tours et sont formées de tube carré refroidi intérieurement à Peau. La 
saturation débute vers 80 ampères. Le champ magnétique varie comme le 
carré de la distance è l’axe (nous avons constaté qu’en réalité cette forme de 
variation n’était valable que jusqu’à la moitié du rayon 7, limité par les pièces 
polaires, après quoi le gradient tend vers une constante. Nous négligerons 
cette anomalie dans le calcul.) 

Le champ magnétique au bord des pièces polaires H, était de 8000 gauss 
partout. L’aimant se décompose en deux parties I et II indiquées sur la Fig. 3. 


Profil pièces polaires 


Fig. 3. — Coupe transversale de l’électroaimant sextupolaire. 


Le champ magnétique étant élevé, on peut distinguer en première approxi- 
mation deux sortes de trajectoires, celles pour lesquelles le spin de l’électron 
de l’atome est «en haut» et celles pour lesquelles il est «en bas» par rapport 
au champ magnétique. Les premières sont celles d’atomes soumis & une force 
dirigée vers l’axe (focalisantes); les secondes, soumises à une force qui part 
de l’axe, divergent progressivement. Dans l’approximation utilisée, on peut 
écrire les équations de ces trajectoires, les symboles de dérivation se rapportant 
au temps: 


(1) my" + (2 pH) :y= 0, 
» étant la vitesse paralléle è l’axe Ow et y la distance 4 l’axe: 


y'= 03-diy/da? , 


tz 
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(2) d?y/dx? = + [2 uz Ho/mort]y . 
Dans la partie I, 

(3) to= 0.2>X/10 

et dans la partie II, 


1, = Cla. 0-b_em* 


L’équation des trajectoires devient: 


Partie I: 
avec 
(5) b = 2u,H,/mv?-0.2? . 


En cherchant deux solutions de (4) sous la forme y= (x/10)" on trouve: 


(6) = Ac COS (0-1 1198 a + f sin (a — = 4198 ale 


pour les trajectoires « convergentes » (S,,=-+ h/2) 


Ù =< PA 3 wi 1 ae 5 ill x 
(6) y= le b> uc (\/ a log a + 6 sinh (a 7 log ia) 


pour les trajectoires « divergentes » (S,,=—h/2) 
Partie II: 
(7) dty/de? +0 y =0 
i 6.25 
Trajectoires: 
Vb b 
(8) y = A cos —— «4 + Bsin vb x (convergentes) , 
2.5 2.5 
1 Vb b 
(8 oe Y= 0 cosh = a + D sinh e x (divergentes) . 


Les calculs sont faits avec les paramétres suivants: H,= 8000 gauss par- 


a 
Del 
N 


da et "n @? 4 


tout; objet: couteau éplucheur de diamétre zéro placé à 10 cm du sextupéle. 

En faisant le raccordement entre I et II pour des vitesses et des positions 
d’objets différentes, nous avons recherché quelle portion du spectre des vitesses 
pouvait passer au centre du cyclotron (c’est-à-dire à une distance de 200 cm 
du bord de sortie des pièces polaires), dans une surface circulaire de 1 cm de 
diamétre. On trouve que cette proportion, pour un angle solide limité en 
cours de trajectoires par le cercle tangent aux pièces polaires (environ 107? sr), 
correspond à une zone du spectre des vitesses incidentes située autour d’une 
certaine vitesse moyenne, quelle que soit la forme du spectre, dans une bande 
de largeur approximative de 410%. Chaque fraction de zone est à pondérer 
pour les variations des angles solides utiles, lesquelles sont faibles dans la bande 
définie. Ensuite, il faut tenir compte des probabilités des vitesses. 

Le calcul de la proportion effective d’atomes focalisés dans la surface choisie 
ne peut avoir lieu avec réalisme que si l’on connaît la forme du spectre de 
vitesses des atomes, c’est-à-dire: a) le fonctionnement de l’ensemble « super- 
sonique » tuyère de Laval-couteau éplucheur; b) la température des atomes 
à Vintérieur du tube pyrex du dissociateur. 

Pour avoir une idée des défauts chromatiques de notre sextupdle d’essai, 
on peut faire la supposition pessimiste d’un spectre des vitesses v a l’intérieur 
du faisceau de la forme, 
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Non exp[- n], 


valable pour l’émission par un trou cylindrique (7=%/0n ol vn est la vitesse 
moyenne dans Venceinte avant le trou). On recueille, en admettant la ponctua- 
lité du couteau (objet), une proportion de 16% du nombre d’atomes S,, = 4/2 
faisant partie de l’angle solide « utile » indiqué plus haut. 

Il reste une fraction de « divergents » (8,,= — 4/2) de 3% environ. Cette 
fraction provenant des atomes qui passent au voisinage de l’axe du sextupdle 
peut d’ailleurs étre éliminée par une aiguille fine placée sur l’axe. 

Il est inutile de pousser le calcul plus è fond car le probleme se complique 
du fait que: 


1) le champ réel du sextupòle actuel ne varie comme r’ que pendant 
la moitié du rayon du cercle tangent aux pièces polaires; 


2) l’objet a une dimension finie et l'appareil possède un grandissement 
de 6 4 10 selon les « vitesses utiles » et positions légérement différentes del’objet, 
pour une distance image de 200 cm; 


3) la forme du spectre des vitesses v que l’on sait étre approximativement 
exp [— m(v — V)?/2k7,], 
serait une gaussienne plus étroite en valeur relative qu’un spectre 7° exp [— 71, 
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T, étant la température du jet au couteau éplucheur et V étant la vitesse 
moyenne d’écoulement du jet. En se basant sur les résultats de BECKER (?) 
dans le cas moléculaire, on peut admettre que V~ 5200 m/s en prenant 400 °K 
pour la température des atomes dans le tube pyrex dissociateur. 

Nous avons done procédé a l’expérience dans les conditions suivantes: 
distance objet-entrée sextupdle = 25 mm; diapragme d’entréee @ = 3 mm; dia- 
phragme de sortie @ =15 mm; on a observé sur l’oxyde de molybdène déposé 
sur verre, placé successivement à une distance de sortie D= 30, 100, 180 em, 
des images qui permettent d’atteindre qualitativement le grandissement de 
Vappareil. Nous focalisons, dans ces conditions, 4 D=180cm la partie du 
spectre située autour de v= 3600 m/s. On a ensuite remplacé cette détection 
qualitative par un tube è compression suivi d’une jauge 4 ionisation; le facteur 
de compression est f= 60 environ en utilisant la formule de Knudsen (8). 
Le résultat des variations en intensité AX mesurées à la jauge (Leboeuf=T 2) 
est indiqué dans le Tableau I. 


TABLEAU I. 


D (em) 30 100 180 


AX 1.45 0.85 0.4 


x 


Ces mesures correspondent à l’augmentation de pression dans la jauge 
lorsqu’on passe de H,=0 à H,= 8000 gauss. En tenant compte du rapport 
(lecture jauge/pression réelle) pour ’hydrogéne atomique, on déduit, 4 180 cm, 
un flux mesuré d’atomes F'= 2-10"/s/em*. Notons que le diamétre du jet est, 
à cette distance, de l’ordre de 1 cm. 

Les piéces polaires actuelles sont en acier doux; on peut espérer gagner 
en gradient en les remplagant par des pièces en Armco ou mieux en un acier 
au cobalt (AFK2, des aciéries Imphy). Le profil des pièces polaires doit pouvoir 
étre également amélioré (voir par exemple réf (?)). 


4°3. Transition de radiofréquence. — Cette méthode a été proposée par ABRA- 
GAM et WINTER (?°). On peut la présenter d’une facon classique (*) assez sug- 
gestive. Nous avons à forcer la transition (2) + (4), c’est-à-dire 4 renverser 
simultanément le moment magnétique de l’électron et celui du proton. Si l’on 
suppose que le moment du proton est couplé 4 celui de l’électron (c’est-à-dire 


à un champ magnétique H, pas trop élevé), il faut faire basculer celui de 
l’électron. Attachons 4 l’atome un système de référence (Oxyz) où Oy est 


(*) Cours ABRAGAM, Saclay. 
(8) Voir par exemple N. F. Ramsey: Molecular Beams, p. 15. 
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dirigé selon le mouvement de l’atome, Oz selon H,. Dans ce système, un mo- 
ment magnétique M obéit 4 l’équation bien connue, 


dM 
(a) ST = MAH, 


H étant le champ magnétique et y le rapport gyromagnétique. Si on essaie 
d’éerire l’équation du mouvement dans un système 0x'y'2', où Oz’ est con- 
fondu avec Oz et où les axes (0x'y') tournent avec une vitesse angulaire w, 


on a, dans ce système, d’aprés le théorème de composition des vitesses, 
oM dM 


(0) eT Oe 


ou 0/0t représente le symbole de dérivation dans le système mobile, d’où 


oM WwW 
(c _— = My(H+%). 


On peut donc oublier que l’on se trouve dans un référentiel tournant, à con- 
dition de remplacer H par H+w/y. Si w=—vyH, on retrouve le théoreme 
de Larmor: M= 0°. 


1° cas: on superpose à H,=—w,/y un champ tournant a la fréquence wo, 
de grandeur H,; (c) devient: 


OM 
(a) VM, 


équation qui a la méme forme que (a) dans le référentiel tournant. Done M 
précesse dans ce système autour de H, avec la fréquence de Larmor corre- 
spondante: w,——vyH,. Si le temps de transit de la cavité est assez long, et 
si les atomes qui la traversent n’ont pas la méme vitesse, les différents mo- 
ments magnétiques M auront tourné un nombre de tours différents autour 
de H, et on obtiendra, statistiquement, <M),y,,..= 9, c’est-a-dire 50% de bas- 
culement. En tenant compte du spectre des vitesses et en choisissant judi 
cieusement la largeur de la cavité et la grandeur de H, on peut aller jusqu’a 
80%. Cette méthode est la « méthode dexacte résonance » de RABI. Elle re- 
quiert une excellente stabilité champ-fréquence. 


2° cas: Dans la méthode de « passage adiabatique » de BLOCH (*) H, n’est 
pas constant durant la traversée de la cavité, mais décroît de H,+ AH a 


(9°) F. BLocH: Phys. Rev., 70, 460 (1946). 
(9) A. ABracam et J. M. Winter: Phys. Rev. Lett., 1, 375 (1958). 
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H,— AH. Le «champ magnétique effectif », vu dans le système tournant, est 
H,+ H,+ o/y +h (h variant de +AH è — AH è peu près linéairement). Il 
se réduit done puisque H,=—w,/y, è H,+h (ces deux champs étant per- 
pendiculaires). Le moment précesse autour de ce champ H,,=H,+h, et, 
si Pon s’arrange pour que celui-ci passe continàment d’une position presque 
verticale (AH > H,) dirigée selon Oz, a la position symétrique par rapport 
à Oy, tous les moments magnétiques se renverseront en précessant continù- 
ment autour de H,,. En réalité, on voit que ceci n’est possible que si, du- 
rant ce basculement, la précession de Larmor est toujours grande vis-à-vis 
de la vitesse de rotation de H,,. D’où deux conditions pour une bonne réali- 
sation du problème. 


Condition de polarisation: AH>H, (°). En fait, on voit que la polari- 
sation sera donnée par cos « cos f, « et f étant les angles que fait H,, avec 
Oz dans les positions initiale et finale. Avec a -f— H,/AH, P=1—(H;/AH)? 
avec H,= AH/5 par exemple, P= 96%. 


Condition d’adiabaticité: Elle exprime que, durant le basculement, 
la précession de Larmor est toujours grande vis-à-vis de la vitesse de rotation 
du champ effectif. Seul un traitement quantique complet permet de l’obtenir, 
car il faut tenir compte du couplage électron-proton (1°). Dans notre cas elle 
s’écrit: 

5 ‘ 2 
(10) ae pa MOE 
: yVI + 9? 


où H*= 507 gauss, y= H,/H*, »=1420 MHz, V,,= vitesse moyenne des 
atomes, / = largeur de la cavité; avec AH = 5H, on trouve par exemple, dans 
notre cas, H,> 0.8 gauss. 

On réalise ces conditions en faisant passer les atomes dans un tube en 
quartz (@ 10mm) situé au milieu d’une cavité rectangulaire fonctionnant en 
régime TE,,s. La puissance y est injectée par un magnétron Raythéon RJK 62; 
on a mesuré une puissance dans la cavité d’environ 70 W, ce qui permet de 
calculer le champ H, oscillant, d’aprés la formule (valable pour une cavité 
rectangulaire) : 


A P(W)Q 
(11) dui +0 ¥)(MHz)V (em?) ’ 


ou P est la puissance injectée dans la cavité, Q est le coefficient de surtension 
de celle-ci, » la fréquence, V le volume de la cavité. 
Ici P~70 W, Q 1500, » ~ 2920, V= 324 cm. Done, 


(12) H, = 2.1 gauss. 
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Prenant alors AH = 11 gauss, les conditions (9) et (10) sont remplies. 

La fréquence de la cavité », mesurée à 0.5 MHz pres par un ondemétre 
AMEP 1403 était finalement de 2920.5 MHz et le champ H,= 903 gauss. Le 
champ + AH était réalisé à l’aide de 4 bobines correctrices placées sur les 
| faces polaires de l’aimant et le champ H, mesuré par résonance magnétique 
nucléaire. 


4°4. Détection de polarisation. — La détection de la polarisation obtenue se 
fait qualitativement de la maniére suivante (voir Fig. 4 et 5). Sur le trajet 


du faisceau, aprés passage dans la cavité de radiofréquence, se trouve un 
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Fig. 4, - Ensemble expérimental de production et détection de polarisation. 


diaphragme étroit (5mm x 1 mm) permettant de définir un mince pinceau d’ato- 
mes à peu pres parallélisé. Ce pinceau aborde obliquement, selon une méthode 
suggérée par RABI (14), le champ de fuite des piòces polaires d’un électro- 
aimant incliné d’un angle 0 par rapport 4 la direction du faisceau incident. 
Les atomes des deux composantes S,,=-+ h/2 subissent, dans le gradient de 
champ approximativement perpendiculaire 4 leur direction initiale, des forces 
déflectrices opposées. 

Quand l’aimant sextupolaire seul fonctionne, on doit apercevoir, sur de 


(1) I. I. RaBI: Nature, 123, 163 (1929). 
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oxyde de molybdène placé 4 la suite de cet aimant, une seule tache image 
(S,, = h/2). Si Yon opère alors la transition M,=0-+0, on doit observer a 
nouveau deux taches d’intensités è peu près égales. La distance prévue de 
ces deux taches a 35 cm du centre de l’aimant, pour une variation de champ 
vue de 12000 gauss et 6=1/20 
est donnée par 

2H, 


s= 216 = = 0.6 cm. 
mv26 


Nous avons effectivement ob- 
servé une seule tache dans le cas 
où seul l’aimant sextupolaire fone- 
tionne, ce qui montre qu’il n’y 


i S NS a pas de dépolarisation des élec- 
| trons dans la zone sans champ 
AA 


\ seal magnétique située entre l’aimant 
de ) de radiofréquence et l’aimant 
cl Masses polaires Stern et Gerlach final. Lorsque la 


Ò NY radiofréquence fonctionne on ob- 

: Wy serve une deuxieme tache d’in- 
si ZE tensité à peu près égale à l’autre. 
h Pour une étude plus précise du 
NA degré de polarisation, nous avons 

| comprimé le faisceau supérieur 
pee défléchi par le Stern et Gerlach 

LAS | final, 4 l’intérieur d’un tube suivi 

Fig. 5. — Coupe de l’aimant Stern-Gerlach de dune jauge à ionisation. La baisse 
détection. de pression constatée aprés mise 

en route du système radiofré- 


quence correspond effectivement à la moitié de l’augmentation de pression 
initiale. Ceci prouve que la polarisation protonique est bien voisine de 100%. 
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45. Amélioration possible. — A partir de cet appareil on peut projeter par 
homothétie des sources de méme type. Si toutes les dimensions sont multi- 
pliées par 2 les trajectoires seront également homothétiques pour un champ 
égal au bord des piéces polaires. Le nombre total des particules sera mul- 
tiplié par 4. Si la distance image est gardée constante, on peut done espérer 
un gain en densité un peu inférieur 4 4. Cette remarque est valable seulement 
parce que les conditions de pompage a4 l’intérieur du sextupòle ne sont pas 
encore limitatives. Au-delà d’une homothétie d’un facteur 2 le gain en den- 
sité sera plus lent. Ces facteurs peuvent étre obtenus aux dépens d’un en- 
combrement et d’un prix plus élevés. 
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4°6. Cas des deutons. — Le diagramme relatif au deutérium (Fig. 6) donne 
les transitions possibles (A, B, C) et conduisant, après élimination des états 
(4) (5) (6) et passage adiabatique, 4 une polarisation partielle des deutons en 
champ magnétique élevé. La différence d’énergie en champ zéro, W étant 
plus faible que dans le cas de Vhydrogene léger, le champ H,, oscillant doit 


étre nettement plus grand si l’on veut conserver le méme domaine de fré- © 
quences et satisfaire à (10) (voir réf. (1°), éq. (1)). 
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Fig. 6. — Structure hyperfine du deutérium. 


On voit qu’en définitive on peut obtenir les mélanges suivants d’états, où 


le chiffre entre parenthéses indique la projection du spin du deuton en champ 
magnétique élevé: 


# (0) Fg) (transition A) 
$ (1) +3 (0) (transition B) 
$#(1)4+3(=1) (transition C) 


Nous avons essayé à l’aide d’un magnétron de 70 W de réaliser la transi- 
tion C. Nous avons observé un basculement de l’état n. 2 vers l’état n. 6 
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2. — Formule di Kapur e Peierls. 


La presenza di fitte risonanze almeno alle basse energie ha portato N. BOHR 
alla sua famosa ipotesi del nucleo composto ed è stata espressa nel 1936 da 
PEIERLS e KAPUR (!) e successivamente da WIGNER (?) e coll. nella cosidetta 
teoria generale delle risonanze. 


Bey Secondo queste teorie ogni sezione d’urto può essere espressa come somma 
ie È; dei contributi dei vari livelli vicini e lontani del nucleo composto che vengono 
ss interessati più o meno nell’interazione. 

pula —_»’»’» Ricordiamo la formula generale nella grafia di Peierls e Kapur per una rea- 


zione che passa da uno stato iniziale x ad uno stato finale f. La reazione è del 
tipo generico 


es Bee es 


ee ._ «e f indichino i canali di entrata e d’uscita, cioè lo stato iniziale e quello finale 
| _‘’ ‘Cella reazione. Si introduce la matrice di reazione il cui elemento S,, è dato da 


(1) Sap= ce > VAY I, 


La sezione d’urto è data da: 


+ |Sel?- 


E è Venergia incidente, le y? Vi del formalismo di Peierls per basse energie si 
. riducono alle larghezze dei livelli p nei canali a e f; W,= €» — ta», dove e» è 
l’energia corrispondente al livello p e a» si riduce, sempre nella stessa ipotesi, 
alla sua larghezza totale. 


(1) P. L. Karur e R. E. PeIERLS: Proc. Roy. Soc., A 166, 277 (1938). 
(2) A. M. LANE e R. G. Tomas: Rev. Mod. Phys., 30, 257 (1958). 
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3. — Discussione sulle modalità di reazione. 


Esaminiamo ora semplicemente alcuni fatti sperimentali i quali mostrano 
alcuni caratteri fondamentali delle reazioni nucleari. 

In un primo tempo si era pensato che il modello del nucleo composto di 
Bohr esaurisse la casistica delle reazioni nucleari: in questa teoria, ricor- 
diamo si prevede che la reazione avvenga in due tempi con uno stato inter- i 
medio a lunga vita in cui la particella entrante è dispersa nel nucleo ed _ 
una successiva emissione; questo modello porta ad una indipendenza fra canale — 
d’entrata e canale di uscita, l'emissione nei vari canali di uscita è legata soprat- 


tutto alle proprietà dello stato intermedio di nucleo composto. La Fx, Si può 
serivere 


(3) Ong = On' Gp ; Basa 


essendo o, la sezione di formazione del nucleo composto e T';3/T' la probabilità 
di decadimento nel canale f. 

Secondo questo modello l’emissione delle particelle deve essere isotropa 0 
perlomeno simmetrica rispetto ad un piano perpendicolare alla direzione di 
incidenza proprietà verificata in molti casi. 

Negli anni 1950-1960 si è però osservato come un gran numero di rea- 
zioni producono emissione asimmetriche, spesso con grande abbondanza di 
particelle emesse in avanti. 

: E stato allora suggerito che possono esistere reazioni di tipo istantaneo | 
o diretto secondo le quali la transizione x > avviene rapidamente senza “5 
dar luogo a nucleo composto. 

Le più recenti misure condotte da COLLI e coll. su reazioni (n, p) a 14 MeV 
per alcuni nuclei medi mettono in evidenza la presenza di questi due tipi diss oe 
meccanismi ben chiaramente identificati nella stessa reazione (?). ey 

Di fatto lo spettro di protoni presenta una componente ad andamento 
uniforme con distribuzione angolare isotropa ed alcuni gruppi ben definiti di 
particelle che hanno distribuzione angolare in avanti e di tipo diffrazionale. . i 

Possiamo procedere alla seguente classificazione approssimativa secondo i | 
tempi di reazione. l 


— effetti diretti: t,~ 10-?? s; + 

— effetti di emissione rapida: t ~ (10--100) t;; i nt br 

effetti ritardati: di quasi equilibrio t >t | FED 
di equilibrio completo : | T>D 


: 
=) hae 
(*) L. Corri: Suppl. Nuovo Cimento, 16, 67 (1960), e comunicazione privata. oe 
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I primi due tipi sarebbero strettamente connessi con il canale. di entrata; 
per i secondi due tipi possiamo ritenere che valga invece una legge di indi- 


pendenza. 
Allo scopo di discutere i vari casi consideriamo i seguenti quattro tempi: 


t, =h/AE durata del pacchetto di onde che rappresenta le particelle 
incidenti; 
tr=h/I" tempo di emissione della particella dal nucleo composto ; 
t, =h/D tempo di ripetizione dei vari stati del nucleo eccitato e quindi 
di messa in equilibrio del nucleo composto: argomento semiclessico di WEISS- 
KOPF (4); 
tz=Rk/V tempo di passaggio delle particelle nel nucleo — 1072! s. 
Possiamo distinguere quattro casi a seconda che l’energia della particella 
incidente sia bassa o alta e che sia ben definita o non ben definita. 
Questi casi dipendono dai valori di £ e di AH secondo lo schema: 


— basse energie: livelli ben separati D > I; 
— medie energie: livelli mescolati TESD5 
— energie ben definite AE< I’; 

‘— energie poco definite AE > D, I’ 


Queste distinzioni dipendono dal nucleo in quanto a parità di energia i 
livelli si infittiscono e cambiano di larghezza notevolmente per nuclei pesanti. 


Possiamo dire che per nuclei leggeri le basse energie raggiungono qualche MeV. 


mentre, per nuclei medi e pesanti sono al di sotto del MeV. 


a) Nel caso che l'energia della particella sia ben definita, AH <I’, suc- 
cede che il pacchetto d’onde che la rappresenta persiste ad arrivare sul nucleo 
mentre già avviene l’emissione; in tal caso ogni tipo di emissione viene mesco- 
lato e si deve attendere interferenza fra i vari effetti. La sezione d’urto è 
data da (1) e (2). 


b) Nel caso invece che AE >I’, D, l’arrivo delle particelle è localizzato 
in un tempo. t, molto piccolo rispetto al tempo t,. L’emissione diretta è 
quella che avviene in tempi dell’ordine di #,. L’emissione ritardata avviene 
quando la particella è assorbita nel nucleo che vien formato in un. livello o. 
in un gruppo di livelli aventi larghezza media J” corrispondente al tempo ty. 
Perchè l’emissione sia di tipo ritardato occorre che t->t,, e cioè una lar- 
ghezza J’ non eccesivamente grande (7 < qualche MeV). Possiamo distinguere 
ora le basse energie dalle medie. 


(4) F. FRIEDMAN e V. Weisskorr: Niels Bohr and the Development of Physics 
(London, 1955). 
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Alle basse energie, essendo I"< D, l'emissione ritardata avviene dopo 
la messa in equilibrio (f, >#,) ed è completamente separata dalla emissione 
diretta. 

Alle medie energie J’> D abbiamo un’emissione ritardata possibilmente 
ancora separata e dall’all’arrivo dell’onda e dall'emissione diretta (se t, > tx) 
ma che avviene prima che ci sia equilibrio nel nucleo intermedio (t,< tp). 
Si potrà avere un’interferenza fra questa emissione e quella diretta. 

Nei due casi discussi in cui AE > J’ si può vedere che quel che si misura 
è la o,, mediata nell’intervallo AE. 

Secondo la formula (1) 


(4) Gg |Sîgl: 


È interessante notare che, come mostra DE DOMINICIS (*), in tal caso la 
parte diretta della o,, è data da 


(5) O diretta sof es | 2, 


cioè il valore medio dell’elemento di matrice DIA su un certo intervallo di ener- 
gia che comprende un certo numero di livelli, rappresenta la parte diretta della 
reazione. 

Per valutare la parte ritardata possiamo scrivere 


e quindi 
Og ssa ARTS DO. |2+ termini di interferenza . 


Come abbiamo detto ci interessa la 0,5 mediata su AH, che è data da 


(6) Gg = |Sag|?+|Sap—Sog|2+ termini di interferenza . 


xB 


Il primo termine, cioè il quadrato del valore medio di $,;, rappresenta 


la parte diretta, il quadrato delle fluttuazioni di S,, rispetto ad S,; rappre- 
senta allora la parte più o meno ritardata. 


(5) C. T. DE Dominicis: Rendiconti della Conferenza di Parigi sulla Fisica Nucleare 
(Paris, 1958). 
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L'effetto di interferenza è trascurabile in quei casi in cui la parte ritardata 
è ben distinta da quella istantanea e quindi in particolare alle basse energie. 

Esaminiamo con maggior dettaglio la conseguenza di queste conclusioni 
nei quattro casi discussi poco sopra. Useremo le formule (1) e (2) per energie 
ben definite e la formula (6) per energie poco definite. i 

Consideriamo dapprima le basse energie, come si è detto la o,, presenta 
qui le note risonanze. 


I. — Zona di bassa energia ["< D. 


a) Energia ben definita: AE < J’. In vicinanza di un singolo livello la 
formula (1) si riduce alle note formule di Breit e Wigner, qualora il contri- 
buto dei livelli adiacenti al livello studiato non sia considerato. Questo con- 
tributo può annullarsi qualora valga la «random phase hypothesis ». Secondo 
questa ipotesi i termini dovuti ai molti livelli diversi da quello considerato 
hanno casualmente segno positivo o negativo e, pur essendo molti, danno 
contributo complessivo .nullo alla S,,. Di fatto alcune o(n,y) rilevate su 
singoli livelli con grande cura si accordano con la formula di Breit-Wigner 
entro 11%, mostrando che almeno in questi casi la «random-phase hypoth- 
esis » è valida. La formula di Breit-Wigner è del tipo 


7) o ARRISI Th 
( SN a 


e soddisfa la legge di indipendenza (3). 


6) Quando si studia la o,, su un intervallo AE(AE > D> I’) che con- 


| tenga molti livelli, se vale la random phase hypothesis possiamo ritenere che 


Sa, = 0 e che quindi-la G,, corrisponde alla sola parte ritardata. In tal caso 
è ancora verificata la teoria del nucleo composto di BoHR e la legge di indi- 
pendenza. 

Se non vale la random phase hypothesis si avranno le due componenti dirette 
e ritardate ben separate. 

Di fatto, esperienze di CRANBERG e THOMPSON (6) sullo scattering nn’ a 
(3 +7) MeV, le esperienze di GREENLESS Kuo e altri (7?) sullo scattering pp’ 
(7-10) MeV ed anche sulla cattura di neutroni lenti (GROsHEV (*)) mostrano 
già a queste energie la presenza di effetti diretti più o meno cospicui. 


($) D. B. THomson: Nuclear Level Densities and Reaction Mechanisms from In- 
elastic Neutron Scattering (1960). 

(7) G. W. GREENLESS, J. Lowe, A. B. RoBBINS e P. M. Rote: Rendiconti della 
Conferenza di Parigi sulla Fisica Nucleare (Paris, 1958), p. 424. 

(8) L. V. GrosHev, A. M. Demipov, V. N. LursenKo e V. I. PELENKOVv: Confe- 
renza Internazionale di Ginevra P/2029 (1958). 
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°. REAZIONI NUCLEARI ALLE MEDIE ENERGIE — 
TI. — Caso di medie energie dove i livelli sono mescolati e larghi /"> D. 


a) Consideriamo anche ora un’energia ben definita AE < I. om 
La prima ipotesi che si potrebbe fare è che la o,, sia qui a lenta variazione 
a causa della sovrapposizione dei livelli. 

. In effetti le cose sono diverse: 

i ERICSON (*) in un recente lavoro ha mostrato che in questa regione quando 
si consideri AE</" l’andamento della o,, presenta delle fluttuazioni non tra- bi 
scurabili e spesso notevoli. Questo è dovuto al fatto che nell’intervallo AE | 
solo pochi livelli contribuiscono alla S,, e quindi non si può trascurare l’ef- 
fetto di interferenza tra di essi. La larghezza delle fluttuazioni è dell’ordine dil’. 
\ Nessuna esperienza è stata condotta finora con risoluzione energetica così 
grande da mettere in evidenza queste fluttuazioni. "RE 
A Le fluttuazioni nella o,, comportano fluttuazioni nella S,, VA 


b) Se consideriamo infine un intervallo AH di una certa ampiezza che _ 
contenga molti livelli possiamo ancora concludere che. ero: 


I 1) su questi intervalli S, s= 0 abbiamo solo effetti ritardati dovuti 
alle possibili fluttuazioni di S,,; 


2) se S,37 0 abbiamo al solito 


0,6 = Otiretta st Oritardata ? 


da cui + 18.9 ite 


trascurando al solito i termini di interferenza, supponendo che la parte ritar- — : ù 
data possa essere sufficientemente distinta nel tempo da quella diretta. 
Effetti ritardati e diretti possono quindi essere presenti alle energie medie. 


4. — Effetti diretti ed evaporazione alle medie energie. 


Volendo discutere l'abbondante materiale sperimentale che negli ultimi È 

anni è stato raccolto sulle reazioni alle medie energie possiamo ricordare i se- 

guenti fatti più importanti. Ps 

a) Effetti diretti. ees Lo 

Un certo numero di effetti diretti si è aggiunto in questi ultimi anni al ben NA 
noto effetto di stripping del deutone. 


(*) T. Ertcson: Comunicazione al Congresso sull’evaporazione nucleare al M.I.T. 
Cambridge, Mass. (Aprile 1960). 
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In particolare gli effetti diretti possono essere messi in evidenza in quanto 
le transizioni dirette selezionano fortemente i livelli finali. Per es. uno spettro 
di reazione n, p diretta ha la forma di fig. 1 in cui si vede che alcuni dei livelli 
finali vengono eccitati preferenzialmente. Inoltre la distribuzione angolare dei 
gruppi di particelle emesse in processi diretti è fortemente asimmetrica in 
avanti. 


be: MeV 


Iai ( n,p)° "Mg 


— Én.res.ecc. 


6 4 
gn? 8° 9 ion 12 — E Mev 
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Fig. 1. — Spettro di protoni emessi nella reazione n, p sul 27Al con neutroni di 14 MeV 
dal lavoro di L. CoLLi, F. CveLBAR, 8S. MicHELETTI e M. PIGNANELLI. 


Naturalmente la teoria generale indica l’esistenza di un Ss ma nen indica 
il modo di calcolarlo ed è in questo caso sostituita da ipotesi più semplici, per 
es. un’interazione diretta del neutrone con l’ultimo protone del nucleo o con 
l’intera superficie nucleare. 

Questa interazione viene trattata con i cosidetti metodi dell’impulso o 
di Butler o delle onde distorte, metodi ed approssimazioni di un calcolo 
perturbativo. 
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Molta incertezza regna tuttora sulla validita di questi calcoli e sul signi- 
ficato delle varie approssimazioni ma non vogliamo discutere qui di questo 
punto. 

Diversi tipi di processi sembrano esser messi in evidenza; i più interessanti 
di questi sono l’urto fra due nucleoni messo in evidenza nelle np da COLLI e 
coll. (*) e Veccitazione di stati collettivi osservati da B. CoHEN (!°) nelle pp’ 
e da S. WALL e coll. (1) nelle ae’. 

COLLI e coll. sostengono che nella reazione n, p a 14 MeV vengono ecci- 
tati preferenzialmente non singoli livelli ma gruppi di livelli (gross structure) 
i quali corrispondono ai sottostati o agli stati prossimi ad un livello a particella 
singola del nucleo residuo. 

Il meccanismo proposto da questi autori è il seguente: il protone dell’ultima 
shell occupata è estratto mèntre il neutrone viene assorbito in una shell vuota. 
CoLLi e coll. studiando la distribuzione angolare dei protoni possono stabi- 
lire i valori del momento angolare trasferiti al nucleo e quindi i momenti 
orbitali / del livello su cui è catturato il neutrone, ottenendo (sembra) buon 
accordo con le previsioni del modello a shell. 

Reazioni n, d; p,d; d, «x; ecc. sono tutte interessanti sorgenti di studi 
degli effetti diretti e delle strutture nucleari. 

Punto notevole è che i più recenti risultati indicano che questi effetti diretti 
sono fenomeni che interessano essenzialmente la superficie del nucleo. 


b) Effetti ritardati. 

Possiamo descrivere questi effetti con il vecchio modello di Bohr: come 
si è già ricordato secondo questo modello il nucleone incidente mescola la 
propria energia con gli altri nucleoni nel nucleo dal quale riemerge un nucleone 
quando su di esso si è concentrata sufficiente energia. 

H mescolamento ed il ritardo portano evidentemente ad emissione di par- 
ticelle molli e possibilmente isotrope. 

Un certo numero di reazioni alle medie energie mostra un simile compor- 
tamento n, n‘; p,n; «,«'; n, p;} per energie di (7--15) MeV circa. 

In queste ipotesi l’esistenza di un processo ritardato di quasi equilibrio 
porta l’esistenza di fluttuazioni (S,, - S xe) Il cui quadrato è proporzionale alla 
sezione d’urto. 

Al solito la teoria generale non ci dà, senza particolari ipotesi, il mezzo di 
calcolare questo termine. 

Possiamo spingere la nostra analisi più a fondo cercando di vedere se pos- 
siamo applicare a queste reazioni alle medie energie l’analisi statistica di 


(19) B. L. CoHnen e G. W. Mosko: Phys. Rev., 106, 995 (1957). 
(1) D. R. SWEETMANN e E. S. WALL: Rendiconti della Conferenza di Parigi (Paris, 
1958), p. 547. 
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WEISSKOPF (12). Di fatto essendo /' > D l’equilibrio non può essere raggiunto 
in una singola reazione: possiamo però pensare che si abbia un mescolamento 
sufficiente perchè il canale di emissione sia indipendente dal canale di entrata: 
(quasi equilibrio). 

La teoria di Weisskopf dell’evaporazione statistica è basata su una for- 
mula valida comunque: 

o.g(e) -e-0(E*)-0;,(€, E*); 

essendo e Venergia della particella d emessa, w(H*) la densità di livelli del nu- 
cleo B residuo, E* l’energia del nucleo residuo, 0,;(e, H*) la sezione d’urto della 
reazione inversa e sulla formula (3): 


che dà la legge di indipendenza per la reazione inversa. Ne segue 
(9) n(e)=-eo.(e)-@(E*). 


o ,(e) è la sezione di formazione del nucleo composto a partire dalla reazione 
inversa. Essa si calcola assumendo per il nucleo una opportuna buca di 
potenziale e di solito si trascura la possibilità di effetto diretto ed il fatto che 
il nucleo B è eccitato. 

Per le particelle cariche la o. rappresenta la trasparenza della barriera 
coulombiana che, assumendo le più recenti idee sulla forma dei potenziali 
nucleari, può essere ben ottenuta per protoni utilizzando una buca di poten- 
ziale di raggio (18) R,= (1.5-- 1.6) A*-10-1 cm e per particelle « di raggio (14) 
R,= 1.41 A* + 2.19-10-1 cm. 

Sulla forma della densità dei livelli w(#) esistono parecchie teorie che danno 
una forma exp [VaE]-E? ma le nostre conoscenze sperimentali sono piuttosto 
scarse. Conosciamo pertanto la densità di livelli nucleari di parecchi nuclei 
all’energia di (7--8) MeV ottenuta con misure con neutroni lenti. 

ERICSON (!) conteggiando direttamente i livelli noti fra 4 e 5 MeV per 
alcuni nuclei con Z fra 20 e 30 ha ottenuto per w(H) la forma exp [7/0] con 
0-12 MeV (1). 


(*) J. M. Buarr, e V. F. WrISsKopr: Theoretical Nuclear Physics (New York, 
1952), p. 352. 

(78) U. FaccHINI, I. IoRI e E. MENICHELLA: Nuovo Cimento, 16, 1109 (1960). 

(14) D. D. KERLEE, J. S. BLAIR e G. W. FarwELL: Phys. Rev., 107, 1343 (1957). 

(15) T. Ericson: Nuel. Phys., 11, 481 (1959). 
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Il metodo più comune di applicare la teoria statistica alle reazioni nu- 


| cleari consiste nel prendere lo spettro n(e) di particelle emesse e dividendolo 
per eo, verificare che si ottenga da esso la densità w(H). Questa operazione 
viene compiuta sugli spettri all’indietro per ridurre il contributo di effetti 
diretti. È 

L'analisi condotta da FACCHINI e coll. (18) mostra che per reazioni n, p 
a 14 MeV nella regione di Z~12—40 e reazioni pp’ a 11 MeV si ottengono 
. delle curve n(e)/eo, in buon accordo fra loro e con una legge del tipo (e) 

con 9 = (1.1--1.2) MeV. 

Simile risultato è ottenuto da LASSEN e coll. (#*) con reazioni aa’, a 
(12-16) MeV e in alcuni recenti lavori su reazioni p, x a 16 MeV da BRADY 
e SHERR (7). Per energie più alte l’aumentata presenza di effetti diretti e le 
emissioni multiple rendono impossibile l’operazione. 

Un’analisi più estesa su nuclei fino a Z = 90 è stata fatta da THOMPSON (6) 
con reazioni nn’ di 4 e 7 MeV. Gli spettri n(e)/eo, danno per alcuni nuclei (In, 
Nb, I, Sb, Au) forma circa exp [VaZ] e per altri (Tl, Cu, Ce, Bi, La) forma e?!; 
questo per nuclei prossimi a nuclei magici. 

Per nuclei uguali a quelli studiati da FACCHINI è coll. si ottengono valori 
di 9 dello stesso ordine entro il 20%. 

Molto interessante è la raccolta dei vari coefficienti a fatta da Thompson 
che assume valori di a approssimati anche per quei casi in cui la ©(£) è della 
forma e? (fig. 2). I valori di a mostrano un andamento che più o meno è indi- 
cativo di un effetto di shell. La curva teorica è stata calcolata dalla formula 
di NEWTON (18) ed è data da 


(10) a= 0.056(J,+J,+1) Af, 


NEWTON usa il coefficiente 0.062 in buon accordo con 0.056. J, ed 7, sono legati 
secondo il modello a shell ai momenti totali dei protoni e neutroni delle ultime 
shell. 

Newton ha ottenuto questa formula calcolando la densità dei livelli nucleari 
con un modello a gas di Fermi corretto però per gli effetti del pairing e di shell. 

Il buon accordo ottenuto da THoMmPson è secondo l’autore migliorato 
quando si considerino nella valutazione di a gli effetti di pairing per i nuclei 
finali. 


(16) H. W. FuLLBRIGHT, N. 0. Lassen e N. O. Roy PouLsen: Dan. Viden, '31, 
n. 10 (1959); N. O. LAssEN e N. 0. Roy PouLseNn: Intern. Conf. on Low Energy Nuclear 
Physics in Paris (July 1958). 

(17) R. SHERR: Comunicazione al Congresso sull’evaporazione nucleare al M.I.T., 
Cambridge, Mass. (Aprile 1960). 

(18) T. D. Newton: Can. Journ. of Phys., 34, 804 (1956). 
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o 6.0 MeV 
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-1 


ap (MeV) 


oe att 
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Fig. 2. — Valori di a (nella figura indicato ap) ottenuti da Tompson in funzione di 4. 
La curva a tratto continuo. dà i valori calcolati da NEWTON. La figura è presa dal lavoro 
di D. B. THompson (°). 


Per quanto l’uso del coefficiente a nel caso di curve w di tipo e? 
non sia molto chiaro giova notare come l’insieme dei risultati ottenuti da 
THOMPSON e il loro complessivo accordo con la formula di Newton indica che 
nell’insieme il modello statistico regge ed esprime la densità di livelli nucleari. . 


.6 


0 40 80 120 A 160 200 240 280 


Fig. 3. — Confronto delle densità di livelli calcolate e misurate in funzione di A. 
La figura è presa dal lavoro di T. D. NEWTON (18). 
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Va notato anche che la formula di Newton era gia stata confrontata dal- 
l’autore con le densità di livelli nucleari a circa (7 ~8) MeV di energia di 
eccitazione ottenute direttamente dalle misure delle risonanze per neutroni 
lenti ed era stata trovata in buon accordo con esse (Fig. 3). 

Nel 1959 FACCHINI e coll. hanno portato un altro gruppo di risultati in 
accordo con il modello statistico. Si tratta delle sezioni d’urto di reazione np 
a 14 MeV per nuclei medi. FACCHINI e coll. considerano tutti i risultati a dispo- 
sizione per queste reazioni, sottraendo dove è possibile gli effetti diretti, del 
resto non rilevanti, dal valore della o(n, p). Le o(n, p) di circa 30 nuclei che hanno 
valori variabili da 15 a 500 mb possono essere spiegate con il modello statistico 
assumendo raggi della barriera R,= 1.6 A* per il calcolo della c,, e per (2) 
la formula exp [E/09] con 8 = 1.2 MeV, in accordo questa con gli spettri speri- 
mentali osservati in queste reazioni (Fig. 4). Il metodo è quindi consistente. 


g(np) 1° 
a(nn) F(z) 


33 2 “i 0 1 2 Q(MeV) 


Fig. 4. — Confronto del rapporto fra sezioni d’urto (n, p) ed (n, n') a 14 MeV calco- 

late e misurate in funzione del @ della reazione. I nuclei con A dispari debbono stare 

sulla retta inferiore. I nuclei con A pari sono spostati di 24 dalla retta stessa. La figura 
è presa dal lavoro di U. FaccHINI, I. Iori ed E. MENICHELLA (13). 


L’accordo è ottenuto per i rapporti o(np)/o(nn’) per i vari nuclei ed è inte- 
.ressante notare come nella formula di densità di livelli usata debba essere 
| necessariamente inserito il termine di pairing energy A per i nuclei finali aventi 

Z od N pari a 24 per i nuclei pari pari. 

I valori di 2A ottenuti da questa analisi sono in buon accordo con i valori 
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Una simile analisi è stata fatta più recentemente da ALLAN su una serie 
di misure di spettri np all’indietro per una quarantina di nuclei nella stessa 
egione ottenendo risultati dello stesso tipo di quelli di FACCHINI e coll. 

Per nuclei più pesanti le o(np) sono troppo grandi per essere spiegate da 


un modello statistico e la questione rimane ancora aperta. Si può quindi con- 
eludere che alle medie energie un certo numero di emissioni: neutroni per tutti 
: nuclei e protoni per nuclei medi (Z fra 10 e 40) segue un processo ritardato ed 


é in buon accordo con il modello statistico, fornendo un insieme di dati sulla 
densita di livelli consistenti con quelli ottenibili per altre vie. 


= 4° 


Bia het Se ì Foa Du ~ 5 “* dati K Prali gia P % ee Leti 
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si calcolati da CAMERON (Fig. 5) le misure di odio) ‘po RAR). ma DE 
eS prima via di valutazione di questa pairing energy. 


“- 


tal ‘ 
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Sull’eccitazione dell’« airglow » per mezzo di radioonde. 


P. CALDIROLA 


Istituto di Scienze Fisiche dell’ Università - Milano 


1. — Introduzione. | ey 


La possibilità di eccitare un « airglow » visibile nella ionosfera mediante 
radioonde intense fu suggerita da V. A. BAYLEy (!) nel 1938 come conseguenza 
della teoria della girointerazione da lui sviluppata in una serie di lavori pub- 
blicati dal 1934 in poi e che è stata confermata sperimentalmente da numerosi 
autori (CUTOLO e coll, BAYLEY e coll., L. GOLDSTEIN e coll., J. FEJER, B. s; 
LANDMARK e F. LIED). i 

Esperienze di laboratorio aventi lo scopo di provare l’effettiva possibilità 3 
di ottenere un simile effetto sono state compiute direttamente e con successo 
da CUTOLO (?). 

In questo lavoro vogliamo indagare sulla possibilità teorica di produrre 
un « airglow » artificiale in un gas debolmente ionizzato, sottoposto a un campo 
magnetico costante, per mezzo di un campo elettrico alternato di frequenza 
opportuna. i 

Per discutere l’eccitazione dei livelli ottici e dell'emissione della luce è neces- 
sario prima di tutto determinare la funzione di distribuzione di velocità degli 
elettroni sotto l’azione di un campo magnetico costante (quello terrestre) e di È 
un campo elettrico oscillante (quello della radioonda). Questo problema verrà. | |. 
risolto partendo da una teoria statistica basata sull’equazione del trasporto di | 
Boltzmann e sviluppata particolarmente da fisici russi (FAIN (3), GINZBURG (4), 


(1) V. A. BayLEY: Phil. Mag., 25, 425 (1938); Nature, 142, 613 (1938): Journ. 
Atm. and Terr. Physics, 14, 209 (1959). Sai 
I (2) M. CuroLo: « Atti VIII Convegno Assoc. Geof. ital.» Febbraio 1959. - Altre fe 
informazioni sono state fornite privatamente. n 
(3) V. M. Fain: Sov. Phys. JEPT, 1, 205 (1955); S. A. ZHEVANKIN e V. M. Farx: di 
Sov. Phys. JEPT, 3, 417 (1956). a 
(4) V. L. GinzBure: Izv. Akad. Nauk. URSS (Fisica), 12, 293 (1938). fo 
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VILENSKY (5), GUREVICH (*), KOVRIZHNYKH (7)). Questo procedimento può 
essere considerato come un perfezionamento della teoria di Bayley, come è stato 
messo in luce da MENZEL e LAYZER (8). 

Considereremo anzitutto (Sezione 2) particolareggiatamente la distribu- 
zione di energia del gas elettronico in un plasma lievemente ionizzato tenendo 
conto soltanto degli urti elastici tra eiettroni e molecole del plasma. Nella Se- 
zione 3 verrà elaborato un semplicissimo metodo di soluzione dell'equazione 
di Boltzmann che ci permetterà di tener conto anche delle perdite di energia 
negli urti anelastici. 

Nella Sezione 4 verrà sviluppata una teoria provvisoria dell’ « airglow » 
artificiale e si discuterà in particolare la luminosità derivante dagli urti anela- 
stici degli elettroni con le molecole di ossigeno. 

Nella Sezione 5 verrà discussa la ionizzazione prodotta nel gas rarefatto 
per effetto delle radioonde in dipendenza dei diversi parametri in gioco. 

I risultati dei nostri calcoli sembrano piuttosto incoraggianti: essi forni- 
scono (Sezione 6) una descrizione attendibile del fenomeno dell’ « airglow » 
artificiale prodotto da CuToLO, in un globo contenente aria secca a bassa pres- 
sione, mediante una radioonda (emessa da un trasmettitore sito a più di un km 
di distanza dal globo) e ci suggeriscono utili indicazioni sulla possibilità di 
produrre nella ionosfera un visibile « airglow » artificiale. 


2. — Processo di accelerazione degli elettroni. 


2°1. — Vogliamo ora esaminare la possibilità di variare sostanzialmente 
Venergia degli elettroni per mezzo di un intenso campo elettrico alternato di 
una radioonda propagantesi in un gas lievemente ionizzato. I nostri calcoli 
di questa Sezione sono basati su alcuni risultati della teoria statistica svilup- 
pata dai sopra citati fisici russi e specialmente da GUREVICH. 

Considerando soltanto gli urti elastici tra gli elettroni e le molecole neutre 
del plasma, ricordiamo che in ciascun urto un elettrone perde una piccola fra- 
zione della sua energia (dell’ordine di dò = 2m/M, dove m è la massa del- 
l’elettrone e M la massa della molecola). In questo caso è possibile la riduzione 
dell'equazione del trasporto di Boltzmann dalla sua forma integrale generale 
a una differenziale. Infatti abbiamo 


of 


e 
(1) Ho ex grad/+ 5 (E+ 


of 
St’ 


v 


; \H)x grad, f = 


(5) I. M. VILENSKY: Zurn. Eksp. Teor. Fiz. (russo), 22, 544 (1952); 26, 42 (1954). 
(9) A. V. GurEvicu: Sov. Phys. JEPT, 8, 895 (1957). 
(€) L. M. KovRIZHNIKH: Sov. Phys. JEPT, 10, 347 (1960). 

) 


“waves in an ionized medium (preprint). 
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Ce = 


Of ge Wen: € kT td 

(2) Si — M vi do |? (EST SANE 
Nella (1) 

f=f(r, v;1). 


è la funzione di distribuzione degli elettroni, v la velocità di un elettrone gene- 
rico muoventesi nel campo elettrico E e nel campo magnetico H e df/ét indica 
l’effetto degli urti tra elettroni e molecole. 

i Nella (2) y= »(v) è il numero di urti per unità di tempo e 7 la tempera- 
tura del plasma. 

Per una soluzione approssimata della (1) assumeremo con DAVYDOY (2): 


“fle, 5) = HO; 75) +2 Xx fr) + 0,756). 


Per fre f,- si ottengono le seguenti equazioni: 


a 0 m. 1 d 


kTid 
To [Rea EN iù (+) 
af 
3 bi. Ei HAF. + fi =, 


in cui si sono trascurati i termini dell’ordine di y. 
Si deve aggiungere la condizione di normalizzazione per la funzione di distri- 
buzione: 


(4) fav f(v,r; tHe dvdm=1. 
È È 


Supponendo che il plasma possa essere considerato spazialmente omoge- 
neo, avremo 


6) f(r, 0; 1) = flv; t) ~ f01) + =x filds 0) 


(*) Il termine 8//3¢ è stato valutato da parecchi autori (vedere ad esempio, CHAPMAN — 
e CowLING(°)). Una deduzione relativamente semplice della (2) può trovarsi nell’appen- 
dice del lavoro di MENZEL e LAYZER. 

(9) S. CHAPMAN e T. G. CowriNna: The Mathematical Theory of Non-Uniform Gases 


_ (Cambridge, 1939). 


(1°) B. I. Davrpov: Zurn. Eksp. Teor. Fiz. (URSS), 6, 643 (1936). 


6 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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e si potranno scrivere le seguenti equazioni: 


dh © I Ei (1 442 ES) 4] =o, 


N at | 3mv? dv o M dv \ m v dv 
(6 

of. , eE of, e ESCI 

| a dv | e ee 


la condizione di normalizzazione sara ora 


(7) 47|fo(0; tho? dv =1. 


0 


2°2. — Considerando un’onda elettromagnetica attraversante il plasma, pos- 
siamo trascurare il contributo magnetico alla forza che si esercita su un elet- 
trone rispetto a quello elettrico. Supporremo la frequenza dell’onda © tanto 
elevata da ritenere il periodo dell’onda t,= 27/o molto piccolo rispetto al 
tempo di rilassamento ¢, = 1/dm dell’energia dell’elettrone. Potremo allora 
cercare una soluzione approssimata (GUREVICH (*)) del sistema (6) mediante 
uno sviluppo in serie di potenze di t,/t,. Avremo 


heal 


(8) 
Î(0;1) = fot fat --. 


Supponendo per la semplicità il campo elettrico periodico del tipo 
E=K.cosot, 


e il campo magnetico descritto da un vettore costante H, nell’approssima- 
zione del primo ordine troviamo 


(9) b= 


_f(iw +v)°(E:/E,) + w% cos B:(H/H) + wa(io + »)(H/\E,)/HE 
i (iw + »)[o%, + (i0 + 9)? ] 

|, ( i0.+ 9)"(E Bo) + 08 008 B- (HH) + wa (— i0 +)(H\E)]HEp 
(— iw + »)[w% + (—iow + v)?] 


° exp [iwt] + 


exp[—iwt]} 


Oe Oo lmd kTid 
(10) i Bp (BS) a+] 
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dove w, = eH/mc è la frequenza giromagnetica e f l’angolo tra i vettori E e H. 

La seconda equazione è evidentemente inconsistente perchè il primo mem- 
bro non è isotropo mentre il secondo lo è. Si potrà però ottenere un’equazione 
consistente sopprimendo la parte anisotropica nel primo membro, il che equi- 
vale a mediare tale termine sulla parte angolare della velocità di distribu- 
zione. Otterremo (*) 


e /0 ile] Sen ale a di al foo 
3mo \ dv he Ex fio) ) © M do È » ov |’ 
dove 
AA, 
9 = Gn (mi) 0 
con 


cos? 6  sin*B 1 i 


PO) @? + y? 2 (9 + @y)? + yp zc (@ — wy)? + v2] 
Allora la (10) da 
d f kT\ dfooll _ 
dele [tm + (045) at Stell — 0, 
e dopo l’integrazione 
mv 
(11) foo = C exp -| en mo ™ o 


dove la costante C dovrà essere determinata mediante la condizione di nor- 
malizzazione. 

Ricordando che il campo magnetico produce una anisotropia del plasma 
che scinde l’onda elettromagnetica piana in due onde polarizzate ellittica- 
mente, è interessante scrivere la funzione di distribuzione degli elettroni facendo 
comparire esplicitamente le componenti del campo elettrico polarizzate ellit- 
ticamente. Esprimendo E in funzione dei suoi componenti lungo i tre assi prin- 
cipali di polarizzazione si avrà: 


E = E;, cos wt + ES, exp [iwt] + E, exp[— iat] . 


Per un siffatto campo elettrico la funzione di distribuzione (11) è tuttora 


(*) I calcoli da farsi sono una generalizzazione, senza alcuna difficoltà concettuale, 
di quelli di MENZEL e Layzer (8) per il caso H=0. 


[sc] 
val 
q 


Pees, 240 


valida ammesso che Ej@(v) sia sostituito da 


2 
E 
w? + 9? (o + wa) +” (@— wz)? + 9°” 


2 
2 + 
[jo Elo 


+2 +2 


L'effetto del campo magnetico è perciò quello di aumentare la frequenza 
di rotazione del vettore Bi e di diminuire quella di E7 . 


È 2°3. — Vogliamo ora calcolare esplicitamente l'energia di distribuzione 
%; degli elettroni. Tenendo conto del possibile stato di polarizzazione del campo, 
SA avremo i 


mv dv 


E : : 
Li 9 Bi om Eko 
0° + (0+@2) +» (0—@g)+» 


(12) foo = C exp |— | Asai 


e? 
Ihr Imò 


bo 


Operando l’integrazione, assumeremo che la frequenza degli urti tra elet- 


troni e molecole neutre è proporzionale alla velocità v, secondo la: 


di i it 
ie v(0) = 0/7 con vin naNy, | 


dove a, è il «raggio » della molecola, N, 1a concentrazione molecolare e 4 il 
libero cammino medio degli elettroni. L’integrale 


ze I= te SO x oe Se Pale, a 

om e 

oh, 0 XT Moto signorie Lo i AA Lo 

as Ù 3mé Li + 02/42 A a + wy)? + 02/4 ae (© — Wy)? + v?/22 f 
a +. pud essere facilmente calcolato. Assumendo 


ape, F v? e? 
rà: e — A ;_)2 2 
SR Bes Sam pe naa 


x 


+ api UR PIEDE 
tan 
Ker 


a 


| 
3 22 mM 
Ti 2 kT 
sa oA 
hes | (A+ uyb Faye +0) du è 
fc: (d-+-0)(0-+-u)(c-+-u) +AB", (d-+u)(b+u) +24 BY (b+u)(o+u)+2AB; (4-+u)(c+-) 
wat 
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Un caso particolare, di notevole interesse per le applicazioni, è quello in 


cui Evo "0, Ei = 0. Assumendo 


DI e2 qi 2 
3 mò REY 
abbiamo allora : 


mi? |v 


_ maz n ERETTA _ 
V.:2L57 


22 b+a 


1 mv? ca o/R+b+a amA3]2k1 


In questo caso la funzione di distribuzione (12) diviene 


Ll mv? 
2 kT 


(13) foo = C exp 


ae — Wy)*?+3(e?/md) (ET, /kT) CBT 9A? /30(K DA 
(0 — wz)? + ioni (Ero/kT) 


ove, per la condizione di normalizzazione 


al 
ee Res 
con 
qa fe PR + (0— og + ser EA È 5 are 
; (0 — wn)? + $(@/md)(E7/hT) 


In particolare, nel caso di perfetta risonanza (@ = ©,) abbiamo 


(13’) fin = 0” È se (20808; [3m kT) gi te |- 1 mv? 


a Imi) 
8 (e*/mò)(E7,A:/kT) 2 kT 
con 
5 1 
(14’) Cc‘ Vasi dog 3 
ove 


ra - ] SE 2 2 2 
Jo = | sE (* + (2eH ae all E [o4*/38(kT') 325 |- 1 mv? 
$(e2/mò)(4* Ey JKT) 


0 


L’ultima formula, nel caso asintotico 


‘si riduce a 


(15) fms n — = ow exp È 3 = AA J "| i 
: 4 M eH, A 
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con 


(cel 


L (We ae 41.992 dm Mm a 
id?” o =| exp [— av4]-0? do eri, EA} | 
0 


L’integrazione può essere esplicitamente eseguita. Ponendo 


(7) 
(Os =" 


Ue = tie ui 
abbiamo: 


(cel jee) 


tu) fd ll al 
Jexp [— av‘]:0 dv = si t+exp[— 1] dt =-aè I[(3/4) ; 
0 0 


onde 


CO = (2)* (m i m È 
° al&)\M} \eAXEto}" 


Conoscendo l’espressione per la distribuzione delle velocità, si può calco- 
lare l’energia media di un elettrone. Infatti 


[ee] 


1 
tal 5 mv? food? dv = zor | ofa dv. 


0 


(1) 


Sostituendo la (13): per fo, otteniamo 


(16) = 2amC- 


0 


fore (oO Ope ee ee xp 3 z| -dv; 
(0 — wa)? + $(e/m?)(ME_/kT) 


questa, in condizioni di risonanza (@ = w,), si riduce a 


(169) E=2rm0°- 


‘ fi (È 4(e?/m?) M(H 2,4? on 


1 mv? 
; CD 3 ERE 
I \ A(t /m?) M(H, A]kT) 
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+ 9 .(3)3 ip arri 
i pal] 


0 


L’integrale viene calcolato allo stesso modo del precedente e si ha: 


(co) 


foi exp [— av'] dv = jar) ; 


0 


conseguentemente 


(17) eee (sr) 21 
m 


Misurando é in eV, Hin V/cm, 7 in cm e la pressione p in mmHg, avremo 
(xa, = 4.3-10-! cm?) 
a, È Exo 
(18) e = 103.5388). 4 = 6.73 =. 


È talvolta interessante conoscere la frazione degli elettroni che hanno 
un’energia superiore a un certo valore «: Tale frazione è data da 


(19) P(e> &) = ta[o foo dv . 
V2e/m 


Sarà allora sufficiente nel caso generale sostituire f, con la sua espressione 
(13) che, nel caso di risonanza perfetta, si riduce alla (13’) e questa, per 
2 


kT< 4 (e?/m*)(MA?/v*) Ei, ha l’espressione (15). Nell’ultimo caso abbiamo 


co 


ay reo Si) ferrea 


2e,/m 


Come esempio di applicazione delle formule precedenti, abbiamo calco- 
lato la distribuzione di energia degli elettroni in aria rarefatta in corrispon- 
denza al valore E,/p=1 e supponendo che gli elettroni perdano energia 
soltanto attraverso urti elastici con le molecole d’aria. 


a 
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La funzione di distribuzione calcolata (mediante la equazione (15)) e la 
corrispondente funzione P(e >) = 9(8) Sono rappresentate in Fig. 1. Notiamo 
che per il valore di E; /p da noi assunto, abbiamo un’energia elettronica media 
e= 6,73 eV. 


3. — Effetto degli urti anelastici sul processo di accelerazione degli elettroni. 


3'1. — Nel capitolo precedente abbiamo trovato parecchie espressioni per la 
funzione di distribuzione degli elettroni in un gas lievemente ionizzato sotto 
l’azione di un campo elettrico alternato e un campo magnetico costante, con- 
siderando soltanto urti elastici tra elettroni e molecole del gas. Come risultato di 
tali calcoli si è trovato che per E;,/p= 1 (cioè, ad esempio, per una intensità 
del campo di alcuni millivolt per cm e una pressione di qualche 10-* mmHg), 
è possibile avere gli elettroni accelerati in tal guisa che la loro energia media 
è di parecchi eV ed essi potrebbero perciò, in linea di principio, eccitare 
considerevolmente l'emissione di luce dalle molecole del gas. 

Studiamo ora l’effetto degli urti anelastici sulla distribuzione di velocità 
degli elettroni; è da ritenersi infatti che tale effetto potrà modificare sensi- 
bilmente i precedenti risultati. 

In una serie di ricerche (DRUYVESTYN (1), SMITH (32) e DAVYDOV (?°)) sono 
stati sviluppati dei metodi approssimati per tener conto di tali urti e recen- 
temente è stato compiuto uno studio particolareggiato da KOVRIZHNYKH (’). 
I risultati raggiunti da quest’ultimo risolvono formalmente il problema da noi 
propostoci, anche se le formule finali sono generalmente piuttosto laboriose 
per il calcolo numerico. 

Desideriamo riassumere anzitutto i risultati di KOVRIZHNYKH e poi discu- 
tere le conseguenze riguardanti il problema che ci interessa. In secondo 
luogo, elaboreremo un metodo approssimato ma utile per introdurre in modo 
semplice e diretto le correzioni per gli urti anelastici nelle formule della distri- 
buzione della velocità degli elettroni già stabilite (Sezione 2). 

Sulla base delle formule corrette, discuteremo infine l’importanza. degli urti 
anelastici per il problema della eccitazione dell’ « airglow » mediante radioonde. 


3'2. — L’equazione cinetica di Boltzmann per il gas elettronico soggetto a 
un campo elettrico E e ad un campo magnetico H, quando si tenga conto 
sia degli urti elastici che di quelli anelastici, ha la seguente forma 


af 
ot 


+ vx grad f + È (x al 
i Mm e 8 (v) i ET, ’ 


(4!) M. Druyvestyn: Physica, 8, 65 (1936). 
(12) J. A. SMITH: Physica, 3, 543 (1936). 
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po (dp dp) 
at (PE lE 


il primo termine nel membro di destra si riferisce agli urti elastici fra elettroni 
ed atomi (o molecole) neutri e il secondo termine agli urti anelastici. L’ultimo 
termine può essere così espresso: 


RENI pat 
( dt ) a Nese + Sta Sh Saiss = Sede , 


dove 'S,,,= > SE è il termine SEED La all’eccitazione molecolare 


exc 


73 S® il termine corrispon- 


lon 


(essendo m uno qualsiasi dei livelli M); 


Sa 


dente alla ionizzazione (di un ordine n TRA delle molecole; $;,, è il ter- 
mine per la dissociazione molecolare e $,, quello per la ricombinazione 
molecolare. 

Per i diversi termini abbiamo le seguenti espressioni: 


(m 


) 
gm — an — 9™(v) f(0, 0, ®; i LE get Ve [9 0; (m) ,9, ?; t) 


dove 


(m)\ $ 
yr? — = N, vot ; î om = (0 DI DI ) : 
m 


essendo N, il numero degli atomi (o molecole) del gas per cm? e ef” l’energia 
di eccitazione del livello m-esimo; 


Ose 
Si. = — vi (0) f (0, 0, 9; t) + nv? (ve 00, d,p; 1) + 


dl 


n) 
ls pm fP (05 (n) 0, ®; ge 
dove: 


Pay 4 ep 4 
pi — = N, vo”, dî = = (me + 2 =| ; oO” = (fi + 9 ay 


essendo e l’energia di ionizzazione (dell’n-esimo ordine), n e 7=7/(M — 1) 
(con 1<7 < oo) i parametri che determinano la ripartizione di energia fra 
l’elettrone primario diffuso e quello secondario; 


aS Faro y,(0) f* (0, dv, PY; t) 6 


kot oe nlx : 
Bn Pr ra x Bats bi oe ? 


es 
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In condizioni stazionarie avremo 
[CS ci Sion) dv=0. 
Con la medesima approssimazione usata nella Sezione 2, ponendo 


f(0; 8, p; t) = for(v; t) + — —XFP(05 1), 


avremo le equazioni: 


afr _ 10 fone 50 + PALLA sua 1? py pe seta 


at 2 dv m dv 3m 2 
of? 6 _ eE of &) one (E) 
Ure yep LAS +5 Glo" Saleh 
dove 
vl 


Saf 113 2: [room dv — 
vp) of 


= | v,(0) f(v)v? do + >: | i y(v) f(v)v? do + | v0) f°(v)0? do 


0 v 0 


È 
a cui va aggiunta la consueta condizione di normalizzazione. 
Nel caso di un campo elettrico alternato ad alta frequenza, seguendo lo 
lo stesso metodo della Sezione 2, otteniamo: 


mv dv 6r0 dv v E 


ps Ela Ro 


dove 


=) {2 _ pe oe 30") (HA Ey) / Ho} 
* (+ 0 + oh) —4070% J” 


KovRIZHNYKH ha dimostrato che questa equazione può essere integrata ponendo 
co = coSÌ foo(0) Avo(0) , 


dove fyo(v) è la soluzione delle stesse equazioni di BOLTZMANN quando si tra- 
scurano gli urti anelastici e A (v) è determinata da un’equazione integrodif- 


è 
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ferenziale (la 1.16 di (’)) J. KOVRIZHANYKH è riuscito a determinare la soluzione 
di questa equazione, che non riportiamo per semplicità. 

Il calcolo numerico di tale funzione di distribuzione è piuttosto compli- 
cato e incerto, data la scarsa conoscenza delle funzioni v;(0), ».(v), 7.(v). Se 
ne possono dedurre tuttavia le caratteristiche generali degli urti anelastici: 
la funzione di distribuzione è notevolmente spostata verso le basse energie 
(vedi ad esempio le curve tracciate, sotto ipotesi semplificative, nel lavoro (’)). 


3°3. — Data la sua laboriosità e l’incertezza dei dati sperimentali richiesti 
per la sua applicazione, il metodo di Kovrizhnykh, tratteggiato nella Sezione 
precedente, è di difficile impiego per scopi pratici. Conseguentemente, abbiamo 
ritenuto consigliabile adottare, per la valutazione dello effetto degli urti 
anelastici sulla distribuzione di velocità degli elettroni, un procedimento semi- 
empirico particolarmente utile almeno per quanto riguarda il nostro problema. 

Consideriamo un gas (come l’aria o la ionosfera) consistente essenzialmente 
di molecole poliatomiche. In questo gas non solo possono essere eccitati i livelli 
delle configurazioni elettroniche, ma anche i livelli di rotazione ed oscilla- 
zione la cui energia è piuttosto bassa (dell’ordine di (10-4=-10-*) eV per i livelli 
di rotazione e (0,1--0,5) eV per i livelli di oscillazione). Perciò lo scattering anela- 
stico con eccitazione molecolare ha luogo anche a basse temperature e può 
assorbire una notevole frazione dell’energia dell’elettrone. 

Ricordando l’espressione della sorgente degli urti elastici: 


È 


seriveremo allo stesso modo il termine corrispondente per gli urti anelastici: 


(20) Seno — art fo 3 De neo off 


20? dv 


de af 


sf) =— mel vt by SI + of 


dove R(v) è, corrispondentemente a dy, la perdita media dell’elettrone dovuta 
alle collisioni anelastiche. 

Potremo allora tener conto di questo termine, sostituendo nelle formule 
per la distribuzione di energia degli elettroni per il caso dei soli urti elastici 
l’espressione dv con 


Ry(0) = dv(0) + Rv); 


che corrisponde a introdurre una perdita « efficace » di energia per urto data da 


Rist (v) 
Ve(0) | 


(21) de (0) = 
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La perdita di energia 6“ (v) quale funzione della velocità degli elettroni è stata 

sperimentalmente determinata in parecchi lavori (ad esempio(*)). Dai dati 

sperimentali si può dedurre che, sino ad energie di circa 2 eV. per l’aria e la 

ionosfera, d è quasi costante ed in entrambi i casi corrisponde circa 1,6.10-* 

(da confrontarsi con 6 ~ 3,7.10~ per i soli urti elastici). ì 

Notiamo ora che nelle for- 

AT foo (y) mule per la distribuzione energe- 

tica degli elettroni, nel caso dei 

soli urti elastici (vedi Sezione 2), 

il parametro compare soltanto 
| attraverso il rapporto E°/ò. Ciò — 

porta la conclusione che per 

tener conto dell’effetto degli 

urti anelastici, è sufficiente so- 

stituire £°/ò nelle formule finali 

con E?/6™. | 

Possiamo così affermare che 

05 l’effetto degli urti anelistici è 

quello di ridurre il valore di 

E° a un valore di En, tale 


4r fiat) dv 


1032 


che E°. /ò = E7/6™. ie 

Abbiamo allora: © i 

Sap . Ei pea) = EV (6/5) ° 

SIE Le ae eas ay DI Per Varia e la ionosfera | 
Fig. 1. — Distribuzione energetica degli elettroni Mi | 
(condizione di risonanza). Salt AO 

: Bea = EF ||; 3E. 

Si VELE 5 | 

L’energia media dell’elettrone viene perciò ridotta da suo valore (18) per | 
î aa tie | 

Ce an | 

Exo | 


e == 103.08 L),A = 6-18 sh 


al valore: 
a E 
(22) é* — = 20.72E704 = 1.846” ; 
Come esempio numerico dell’effetto degli urti anelastici, vogliamo osser- 
vare che la curva di Fig. 1, corrispondente alla distribuzione energetica per 


(13) R. W. Crompron, L. G. H. Huxtny e D. J. Surron: Proc. Roy. Soc., A 281 
507 (1953). 
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elettroni in aria rarefatta per il valore £7,/p= 1 si trasforma, quando si conside- 
rano gli urti anelastici, nella stessa curva (convenientemente rinormalizzata) 
per i soli urti elastici, ma in corrispondenza al valore EL ,/p = 0.20; perciò 
l’energia media degli elettroni sarà ridotta da €=6.73 eV a &*=1,345 eV. 


4. — Processi di emissione della luce. 


41. — Dai risultati ottenuti nei precedenti paragrafi si può dedurre che è 
possibile accelerare gli elettroni di un plasma molecolare in un campo magne- 
tico, mediante l’azione di un campo elettrico alternato, fino a un’energia 
dell’ordine di alcuni eV. 

Gli elettroni, urtando con le molecole del gas, potranno poi eccitarle e pro- 
durre l’emissione di luce. 

È ora nostro proposito studiare questo processo di eccitazione onde vedere 
"se, sotto opportune condizioni, è possibile produrre una considerevole emis- 
sione di radiazioni e conseguentemente un « airglow » artificiale. Possiamo ap- 
proffittare del fatto che analoghi processi sono già stati presi in considerazione 
alcuni anni or sono nel tentativo di trovare un meccanismo atto a spiegare 
l’eccitazione di un’aurora naturale. Di particolare interesse per il nostro scopo 
sono parecchi lavori di I. W. CHAMBERLAIN (14), sostenitore dell’ipotesi che le 
aurore naturali sono eccitate da elettroni accelerati mediante un campo elet- 
trico nell’alta atmosfera. Rammentiamo anche che la luminosità dei raggi 
dell’aurora è dovuta essenzialmente alle righe blu del gruppo negativo del Ny, 
a quelle rosse e verdi del [OI]e alla presenza della [NI] 15199. Si può pensare 
che una luce simile potrà essere emessa dall’aria e dalla ionosfera come con- 
seguenza degli urti anelastici dovuti agli elettroni accelerati artificialmente. 


4°2. — Essendo virtualmente impossibile tener conto di tutti gli urti anela- 
stici che hanno luogo nel gas, tenteremo di ricavare le caratteristiche essen- 
ziali del problema considerando l’eccitazione del OI dal termine fondamentale 
(*P) a quelli metastabili 1D e 18 (denomineremo queste transizioni come 1 + 2 
e 1-3 rispettivamente). 

Sia W(e) de in condizioni di equilibrio la frazione degli elettroni aventi, 
sotto l’azione combinata del campo magnetico costante (cioè quella terre- 
stre) e del campo elettrico alternato della radioonda, un’ernegia tra e e e+de. 
Tale espressione si otterrà immediatamente dalla formula (13) di Sezione 2 
sostituendo E;/ò con Ei; /d.4 allo scopo di tener conto dell’effetto degli urti . 
anelastici come risulta dalla discussione di Sezione 3. Si dovrà aggiungere la 


(14) I. W. CHAMBERLAIN: Discharge Theory of Auroral Rays, in The Airglow and 
the Aurorae (edited by ArRMsTRONG and DALGARNO, London, 1956). 
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condizione di normalizzazione: 


Per mezzo della funzione di distribuzione (13) (e praticamente della formula asin- 
totica (15)) possiamo valutare gli integrali di eccitazione, ionizzazione e 
diseccitazione (cioè per le transizioni 2 +1, 3 +1) necessari per la discus- 
sione della luminosità della nostra aurora artificiale. 

Come di consueto nello studio della teoria della luminosità delle aurore 
considereremo gli integrali 


(23) Siu = (=) Jouewe de’ , 


UP) 


dove @;; rappresenta la sezione d’urto di collisione per atomo per la transi- 
zione i > j e e;; è la differenza di energia tra i livelli in questione. Per il pro- 
cesso di ionizzazione prenderemo ¢;; = &,n + € , dove e, è l’energia di ionizza- 
zione, e e, è l'energia cinetica media dell’elettrone emesso. 

I valori di S,; sono stati calcolati da CHAMBERLAIN per il problema delle 
aurore naturali corrispondentemente ai vari valori del parametro 7, = eHA 
per il caso di un gas elettronico sottoposto a un campo elettrico costante E. 
La quantità 7, è l'energia acquistata da un elettrone in moto attraverso il 
campo per una distanza di un libero cammino medio 2. 

Onde utilizzare i risultati di CHAMBERLAIN, abbiamo calcolato il valore 
di 7, = eE,,4 per un campo radioelettrico alternato in risonanza con la fre- 
quenza giromagnetica che porta a una distribuzione energetica di elettroni 
la più prossima possibile a quella calcolata da CHAMBERLAIN per un determi- 
nato valore di 7,. Abbiamo ottenuto così una relazione funzionale 7, = f(ny), 
con l’aiuto della quale e sulla base dei dati calcolati da CHAMBERLAIN abbiamo 
dedotto i risultati raccolti in Tabella I. 

43. — Ci proponiamo ora di stabilire il valore minimo di 7, al quale corri- 
sponde una distribuzione energetica di elettroni in grado di dare una note- 


TABELLA I. — Integrali di eccitazione e ionizzazione; energia media dell’elettrone. 


mn=eEro | So da Spi Dig go E 
(eV) (10-® cm/s) | (10-® cm/s) | (10-® em?/s) (cm8/8) 12/819 (eV) 

4.8 -10-3 0.054 0.000004 6.5 — 13 000 0.50 
1.20-10-2 0.46 0.003 7.4 2.6-10-16 150 1.25 
1.54-10-? 1.06 0.023 8.4 3.8:10-14 46 1.6 
2.12-10-2 2.5 0.19 7.5 1.2-10711 13 2.2 
8.68 -10-2 3.5 0.50 6.0 2.8:°10-° 1-09, 

i=] 

DI 
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vole emissione di luce e conseguentemente di provocare un <« airglow » arti- 
ficiale. Consideriamo un gas con una composizione simile a quella della iono- 
sfera. In relazione a ciò possiamo supporre che la luce emessa abbia la stessa 
struttura della luminosità osservata nei raggi delle aurore naturali. Per sem- 
plicità supporremo nelle nostre indagini che la luce emessa sia dovuta inte- 
ramente alla transizione producente la riga verde 3[OI]. Il numero di tran- 
sizioni per cm? e per s è: 


Ags 


24 Vv Re 
(24) Age + Aa 


(di 03) Nor N. 813 , 


dove S,, è, come al solito, definito dalla (23), A;, ed A;, rappresentano i coif- 
ficienti di Einstein di emissione spontanea, e o,; la frazione di atomi sul livello 
i-esimo che decadono per diseccitazione, anzichè per transizione ottica. 

Ricordando la discussione condotta da CHAMBERLAIN sulla possibilità di 
eccitare un’aurora naturale mediante urti elettronici, sembra ragionevole con- 
cludere che il valore minimo accetabile per 7, è circa 1.2-10-? eV. Per mezzo 
di tale valore è ancora possibile ottenere intensità delle righe rosse A2 > 1 
e verde (3 >2) del [OI] confrontabili con quelle richieste dalle misure speri- 
mentali. Per i valori di 7, più piccoli, il secondo ed il terzo livello sarebbero 
invece fortemente spopolati da urti senza emissione di luce; condizioni più 
favorevoli per l’emissione di luce si realizzerebbero in corrispondenza a valori 
maggiori del parametro 7,, il che richiede tuttavia di inviare onde elettro- 
magnetiche più intense o di operare con un gas a più bassa pressione. 

Nel caso della ionosfera, tenendo conto del comportamento della pres- 
sione (cioè del numero N, degli atomi o molecole per cm?) con l'altezza h, è 
possibile valutare il valore minimo dell’intensità di picco del campo radio- 
elettrico richiesto per provocare un « airglow » artificiale. 

I risultati sono riportati in Tabella II. 


TaBELLA II. — Campo richiesto per un « airglow » artificiale nella ionosfera. 


h N, | Evo 
(km) (part/cm3) | (V/em) 

80 2.1-1014 | 0.87-10-3 
100 1.1-1018 | 0.50-10-4 
150 5 -10!! | 0.21-10-5 


Si deve inoltre ricordare che, per la produzione di un «airglow » arti- 
ficiale, dovrebbero essere raggiunte condizioni tali per cui la luce emessa dagli 
atomi e dalle molecole del gas risulti sufficientemente intensa. Se si considera 


et 
Ual 
a 
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che il numero di elettroni di energia attorno a e nel processo di eccitazione 
di un atomo dal livello 7 al livello j è 


(my = NN (=) Jouterve W(e') de’, 


si vede che tale possibilità dipende dal prodotto N, N, della densità elettro- 
nica per la densità atomica nel gas. Ma il fatto che in strati differenti della 


ionosfera (dove N, ~ (10? =. 10°) el./em*) si possa produrre un’aurora naturale, — 


può essere assunto come indicazione che il prodotto N,N, è sufficientemente 
alto. 

In esperienze di laboratorio a livello del mare abbiamo un valore molto 
basso per N, e d’altro canto non è possibile operare con un valore molto alto 
di N,, perchè in questo caso il rapporto £/p verrebbe a ridursi e conseguente- 
mente l’energia media e* degli elettroni accelerati dal campo elettrico diver- 
rebbe troppo bassa. i 

Possiamo perciò prevedere l’esistenza di un intervallo (che potrebbe essere 
piuttosto stretto) di valori per la pressione dei gas rarefatti in corrispondenza 
del quale è possibile eccitare 1°« airglow ». 


5. — Ionizzazione. 


In base ai valori calcolati della probabilità di ionizzazione, riportati in 
Tab. I, è possibile calcolare la densità elettronica N, che si determina nell’aria 
rarefatta. Infatti equazione del bilancio elettronico si scriverà 


ay, 
di ==} N N, Sion — Des NA è) 


(25) 


ove «,. è Il coefficiente di ricombinazione effettivo che per un gas di compo- 
sizione simile a quello della bassa ionosfera ha un valore numerico «,,, ~ 
210 cm/s. 

In condizioni di equilibrio si. dovrà avere dN,/dt=0, onde dalla (25) 
Si ricava: 

N.= Na Sion È 
es = 

Dai valori di S,,, di Tab. I si ricava così immediatamente il rapporto V,/N,. 

Vogliamo ora calcolare la densità di corrente J, dovuta al moto degli elet- 
troni nel plasma ionizzato per effetto delle radioonde. 
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20 n co / foo} 
J=N.v= v.]ap[ao]v pe; t)v? sin Bao =F oN, [orfiar. 
0 0 0 * 0 


Abbiamo proceduto ad una valutazione approssimata di questa grandezza 
ricorrendo all’esame diretto dell’equazione del trasporto. Siamo cosi arrivati 


a stabilire la seguente formula semiempirica: 


0 


J, 4 
— = 0.46-107 N.(e)° em-? 81, 
e 


ove J, denota il massimo valore della corrente, vale a dire quello della corrente 
elettronica che attraversa in un dato senso un piano la cui giacitura contiene 
la direzione del vettore H. Per i calcoli numerici è necessario fissare il valore 
di N, (0 ciò ceh è lo stesso) l'altezza h della ionosfera alla quale si vuol operare. 

Una discussione della: questione porta a ritenere che la zona più adatta 
per avere una forte ionizzazione, con i mezzi che sperimentalmente si possono 
utilizzare, debba aggirarsi sui 70-80 km d’altezza. Abbiamo pertanto eseguito 
i calcoli, nell’ipotesi che sia N, = 2-10" part/cm?, in corrispondenza dei due 
valori di E,, pari rispettivamente a 0,87-10-* V/cm e 1,1-10-8 V/em. I risul- 
tati ottenuti sono riportati in Tab. III 


TABELLA III. 


Exo E N, Un 
(V/em) (eV) (el/em?) (A/cm?) 
0.87-10-3 1.25 5.2-107 5-10=5 
Lee LOE 1.60 7.6-10° 1-10-2 
(N, = 2:10! part/cm’). 


Si è constatato inoltre che per H/,<0,4-:10-* V/cm, la ionizzazione è del 
tutto trascurabile. 

Possiamo quindi concludere le nostre considerazioni, affermando che una 
ionizzazione apprezzabilmente elevata (almeno N,= 10° el./em*) potrà essere 
raggiunta ad una altezza tra i 70 e gli 80 km mediante l’invio di onde radio 
di frequenza pari alla giromagnetica e di intensità E7, maggiore di 5-10-4 V/cm. 


17 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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6. — Conclusioni. 


6°1. — Allo scopo di discutere la possibilità di verifiche sperimentali dei 
risultati ottenuti nei precedenti paragrafi, è opportuno distinguere due casi: 


a) possibilità di produrre un’aurora artificiale nella ionosfera; 


b) possibilità di produrre un « airglow » artificiale in laboratorio. 


Per quanto riguarda la prima possibilità, possiamo affermare che per pro- 
durre un’aurora artificiale nella ionosfera, a un’altezza di circa 80-100 km, 
è necessario mandare onde radio in risonanza con la girofrequenza e di inten- 
sità tale che il valore di picco del campo elettrico E, (nella ionosfera) sia 
compreso fra 10-* e 10-4 V/em ((£7,/p) 21). Naturalmente la regione irraggiata 
dalle radioonde dovrà essere sufficientemente larga e profonda per ottenere 
un effetto osservabile: ciò determina il valore della potenza che si deve 
spendere e che, ovviamente, risulta piuttosto rilevante. 

Per abbassare considerevolmente l’energia che deve essere spesa per la pro- 
duzione del campo elettrico nella ionosfera, si può utilizzare vantaggiosamente 
la tecnica degli impulsi introdotta da CuroLo nel 1947, per lo studio dell’in- 
terazione delle radioonde nella ionosfera. A questo riguardo osserviamo che 
la durata 7, di un singolo impulso è determinata essenzialmente dal tempo 
impiegato da un elettrone nel campo magnetico per descrivere un numero: 
sufficiente di giri fino a raggiungere un’energia dell’ordine di alcuni eV; la ca- 
denza 7,, cioè l’intervallo tra due successivi impulsi, è determinata invece dal 
cosidetto effetto dell’ «afterglow », in virtù del quale l’emissione della luce 
prosegue per un tempo piuttosto lungo dopo l’estinzione del campo elettrico 
accelerante (15). i 

Si può valutare che il rapporto 7,/7, può praticamente essere piccolo come 
re 107, onde il valore medio efficace Ei può essere anche all’incirca un mil- 
lesimo del valore di picco. 

In quanto al problema di produrre un «airglow » artificiale in laborato- 
rio ricordiamo che, come abbiamo già accennato all’inizio di questo lavoro, 
tale effetto è stato ottenuto da CuToLO. Nelle sue esperienze un globo di vetro 
contenente aria secca a bassa pressione (p—(1--2)-10-* mmHg’, che riproduceva 
all’incirca le condizioni dello strato più basso della ionosfera, era posto in un 
campo magnetico (~ 23 oersted). Quando le radioonde in risonanza con la giro- 
frequenza (circa 64 MHz) raggiungevano il globo, una notevole luminosità si 
produceva in esso. L’ampiezza del campo elettrico Ej, in queste esperienze 
può essere valutata ad alcuni centesimi di V/em donde deriva che E pe10. 
Mediante i risultati ottenuti nelle Sezioni 2 e 3 possiamo stimare che l’energia 


(15) H. H. BròmER: Zeits. f. Phys., 157, 601 (1960); 158, 1, 133 (1960). 
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media degli elettroni nel globo era di circa 10 eV. Questo ci sembra ragio- 


nevole se si considera che in questa esperienza al livello del mare la densità 
elettronica N, è molto bassa e quindi, a parità di altre condizioni, la lumino- 
sità molto debole. L’aumento di & (in confronto al valore minimo valutato 
nella Sezione 4) ha proprio l’effetto di controbilanciare la deficienza di elet- 
troni. Si può prevedere che un aumento del numero N,, realizzabile per mezzo di 
una tecnica conveniente, produrrebbe un abbassamento del campo elettrico. 
richiesto per innescare 1°« airglow ». 

Una verifica interessante delle condizioni teoriche sviluppate in questo 
lavoro può essere anche ottenuta misurando l’intensità e la frequenza delle 
righe spettroscopiche emesse da un « airglow » artificiale eccitato da radio- 
onde in condizioni sperimentali differenti e controllabili. 
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Vito Volterra fisico matematico, 
nel centenario della nascita (1860). 


B. FINZI 


Istituto Matematico del Politecnico - Milano 


Sono grato all'amico POLVANI per l’invito d’evocare innanzi a voi, nel cen- 
tenario della nascita, VITO VOLTERRA, il massimo fisico matematico italiano, 
al quale dobbiamo duplice riconoscenza: perchè il VOLTERRA, il FELICI e il 
BATTELLI diedero nel 1897 al Nuovo Cimento l’attuale indirizzo esclusivamente 
fisico, e perchè, insieme al ROITI, promossero, nello stesso anno, la fondazione 
di questa nostra Società Italiana di Fisica, di cui il VOLTERRA fu successiva- 
mente Presidente, dal 1906 al 1912. 

A vent’anni dalla sua scomparsa penso che non sia il caso di tessere l’apo- 
logia e neppure di pronunciare una vera e propria commemorazione di questo 
scienziato che dominò vastissimi campi del sapere, quali l’analisi matematica, 
la meccanica e più generalmente la fisica matematica, nonchè le applicazioni 
della matematica alle scienze naturali ed economiche, lasciando ovunque inde- 
lebile traccia del suo ingegno potente, in sessant'anni di prodigiosa attività. 
Del resto non mancano commemorazioni pronunciate poco dopo la sua morte, 
avvenuta l’11 Ottobre 1940 e allora ignorata dalla stampa e dalle accademie 
italiane: belle quella di SOMIGLIANA, pronunciata all’ Accademia pontificia delle 
Scienze nel 1941, e quella di WHITTAKER alla Royal Society, pure nel 1941. 
Appena possibile, e cioè alla fine della guerra, degne commemorazioni furono 
tenute anche in Italia. Ricordo particolarmente, nel 1946, quelle di CASTEL- 
NUOVO e di SOMIGLIANA all’ Accademia dei Lincei e quella di SOMIGLIANA al 
Seminario matematico e fisico di Milano, che prospettava un suggestivo paral- 
lelo fra la vita e le opere di due grandi fisici matematici scomparsi durante la 
guerra: LEVI-CIVITA e VOLTERRA. 

Neppure mi sembra necessario tracciarne la completa biografia, dopo quella 
ampia del PERÈS, inserita nell’introduzione ai tre grossi volumi delle sue 
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opere, che l'Accademia dei Lincei sta pubblicando. Mi limiterò a pochi cenni 
sommari. i ; 

Nacque ad Ancona il 3 Maggio 1860, mentre la città era assediata dalle 
truppe italiane, scampando da una bomba caduta presso la sua culla. A due 
anni perse il padre e fu allevato dalla madre ANGELICA ALMAGIA e da un fra- 
tello di lei, impiegato di banca, che condusse l’orfano prima a Torino e poi 
a Firenze. A Firenze compì gli studi secondari presso la scuola tecnica Dante 
Alighieri e l’Istituto tecnico Galileo Galilei. Ancora fanciullo, meditando sul 
viaggio Dalla terra alla luna di VERNE, tentò di calcolare la traiettoria del proiet- 
tile con una successione di archi di parabola, lungo ognuno dei quali la forza 
motrice era costante. Trentanove anni dopo esponeva alla Sorbona questo 
procedimento per la risoluzione del problema dei tre corpi. A quattordici anni 
studiava da solo prima l’algebra e poi il calcolo infinitesimale del BERTRAND. 
Ma le ristrettezze finanziarie della famiglia esigevano che egli rinunciasse agli 
‘studi e alle meditazioni scientifiche per impiegarsi in una banca. Un parente 
ingegnere (che doveva poi divenire suo suocero) intuì chiaramente il talento 
scientifico del ragazzo e cercò di favorire la sua vocazione. Ma soltanto grazie 
al provvidenziale intervento di Rorri, che nominò l’allievo prediletto prepa- 
ratore nel proprio istituto di fisica, il VOLTERRA potè completare gli studi 
secondari ed iscriversi nella Facoltà di Scienze naturali dell’Università di Fi- 
renze, seguendovi i corsi di mineralogia e geologia. L’anno dopo vinse il con- 
corso per la Scuola normale superiore di Pisa e si iscrisse per la laurea in fisica. 
Ebbe per maestri il FELICI, il DINI, il BETTI, il PADOVA, e per compagni il 
SOMIGLIANA e il BrancHI. Ancora studente pubblicò interessanti ricerche nel- 
l’indirizzo del Dini (sulle funzioni punteggiate discontinue e sulle funzioni le 
cui derivate non sono integrabili nel senso di Riemann), ma tosto fu attratto 
dagli insegnamenti del BETTI, e prima della laurea pubblicò nel Nuovo Cimento 
il suo primo lavoro di fisica matematica: sul potenziale di un ellissoide etero- 
geneo sopra se stesso. Si laureò in fisica nel 1882 e subito il BerTI lo volle assi- 
stente di meccanica razionale. L’anno dopo, a soli 23 anni, vinceva il concorso 
della stessa disciplina all’Università di Pisa. Qui rimase per più di un decennio, 
lavorando intensamente nel campo dell’analisi, della meccanica e della fisica 
matematica, mentre nella sua mente si affacciavano le grandi idee che succes- 
sivamente sviluppò. Nel 1893 si trasferì a Torino, succedendo al Sracci sulla 
Cattedra di meccanica. Le due ricerche importanti sui moti del polo terrestre 
e sulla risoluzione delle equazioni integrali sono del periodo torinese. 

Nel 1900 fu chiamato a Roma per la fisica matematica, succedendo al 
BELTRAMI, e poco dopo sposava VIRGINIA ALMAGIA, la devota compagna della 


sua vita. Egli era già, dall'anno prima, socio nazionale linceo, ma da allora i 


riconoscimenti accademici divennero numerosissimi e nel 1905 fu nominato 
senatore. Al periodo romano appartengono le ricerche fondamentali suue distor- 
sioni elastiche, sui fenomeni ereditari, sulle fluttuazioni biologiche e la pubbli- 
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cazione dei sei trattati: dalle prime lezioni sulle funzioni di linea e sulle equa- 
zioni integrali e integro-differenziali, al grande trattato sulla teoria generale 
dei funzionali e sulle applicazioni alla fisica matematica, che purtroppo si limitò 
ad uno solo dei tre volumi previsti. 

Nel 1915, a 55 anni, fu volontario nella prima guerra mondiale. Nel 1931 
le sue opinioni politiche, alle quali restò fedele tutta la vita, non gli permisero 
di conservare la Cattedra, prestando giuramento di fedeltà al fascismo. Suc- 
cessivamente venne destituito da tutte le accademie e le associazioni scienti- 
fiche italiane. Ebbe però il conforto d’essere accolto nel 1936, per volere di 
Pio XI, dall'Accademia pontificia delle Scienze. s 

S'iniziò così l’ultimo triste periodo della sua vita. Ma le sofferenze fisiche 
e morali non turbarono la serenità del suo spirito e continuò a lavorare scienti- 
ficamente. L’ultima nota, riguardante l’energia dei fenomeni elastici ereditari, 
fu pubblicata dall’ Accademia pontificia nel 1940. Morì l’11 Ottobre 1940 ed 
è sepolto nel cimitero di Ariccia vicino a Roma, sui colli albani., 

La vita di VOLTERRA non fu dedicata soltanto alla ricerca scientifica, ma 
anche a diffondere la scienza, con numerosissime lezioni e conferenze in ogni 
paese, a promuovere istituzioni, quali la Società Italiana di Fisica (di cui ho 
già detto), la Società per il progresso delle scienze, il Comitato talassografico, 
l’Ufficio invenzioni e ricerche (che fu poi trasformato nell’attuale Consiglio 
nazionale delle ricerche), a riorganizzare il Politecnico di Torino, a presiedere 
l'Accademia dei Lincei e l'Ufficio internazionale dei pesi e delle misure. 


* * * 


Per entrare nel vivo di questa mia evocazione dovrei fissare la posizione 
del VOLTERRA e della sua fisica matematica nella storia della scienza. 

È assai arduo prevedere quale sarà la fama avvenire d’uno scienziato con- 
temporaneo, perchè troppe sono state in passato le smentite alle facili previ- 
sioni. Meno ardua, ma ancora difficile, è la previsione per uno scienziato scom- 
parso vent’anni or sono, ma è certo che la voce di VOLTERRA echeggerà ancora 
per molti anni. La sua analisi e la sua fisica matematica non saranno dimen- 
ticate, anche se il suo nome non è legato alla creazione di una teoria univer- 
sale, come quella gravitazionale di Newton, anche se fra i metodi che egli 
ha istituito non ve n’è alcuno paragonabile alla meccanica analitica di 
Lagrange. 

Per illustrare quel che era la fisica matematica quando il VOLTERRA decise 
di dedicarvi le sue fatiche, il suo ingegno, la sua passione, permettetemi di 
accennare fugacemente alla nascita di questa scienza e al suo evolversi nel 
secolo scorso. 

La meccanica, che era divenuta con GALILEO scienza sperimentale, si era 
trasformata in scienza matematica per merito di NEWTON, che ne aveva fissato 
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le leggi fondamentali e, col calcolo infinitesimale, le aveva dato il mezzo più 
potente di cui la nostra mente dispone per adeguarsi ai fenomeni. Aveva rag- 
giunto nel secolo XVIII l’estremo fastigio con LAGRANGE, realizzando il sogno 
di LEONARDO che voleva la meccanica « paradiso delle scienze matematiche ». 

L’alta perfezione raggiunta dalla meccanica razionale ne aveva fatto, nel 
secolo scorso, l'ideale di ogni altra-scienza, e per questo, appena un ramo della 
fisica riusciva a consolidare sperimentalmente i propri fondamenti, subito si 
trasformava, sul modello della meccanica, in scienza matematica, e della mate- 
matica adottava il linguaggio, secondo il precetto galileiano, per cui «il libro 
della natura è scritto in lingua matematica, e caratteri son triangoli, cerchi ed 
altre figure geometriche (e gli altri simboli del calcolo, aggiungiamo noi), senza 
i quali mezzi è impossibile intenderne umanamente parola ». 

Dalla meccanica celeste nacque così la fisica matematica di Laplace e di 
Poisson, informata al meccanicismo democriteo e cartesiano, che vuole spiegare 
ogni fenomeno fisico in termini di movimenti corpuscolari. Successivamente, 
dopo aspre dispute pro e contro la « mitologia meccanica », prese il soprav- 
vento l’indirizzo positivistico, che trova il suo modello nella teoria del calore 
di Fourier. Seguendo questo indirizzo si descrivono i fenomeni, valendosi di 
uno schema matematico astratto che prescinde da ipotesi meccaniche, ricor- 
rendo al concetto di energia e al concetto di campo. Conformemente a tale 
indirizzo, la termodinamica viene riguardata come un insieme di bilanci ener- 
getici; la propagazione del calore è caratterizzata da un campo di temperature; 
la gravitazione trova la sua ragion d’essere in un campo vettoriale; nei campi 
si ravvisa l’essenza dei fenomeni elettromagnetici; e fin anco la stessa mecca- 
nica dei corpi elastici e dei fluidi è individuata da campi continui. 

EINSTEIN diceva che «il concetto di campo costituisce il maggior successo 
dell’uomo nella scienza ». Orbene, sono proprio i campi eontinui l’oggetto della 
fisica matematica alla fine del secolo scorso. 

Diviso ogni campo continuo in elementi infinitesimi, si considerano le azioni 
elementari, subite in un tempo infinitesimo, da un generico elemento. Le leggi 
che legano queste azioni risultano allora espresse da equazioni alle derivate 
parziali. Per determinare come ciò che avviene oggi dipenda da ciò che è avve- 
nuto nel passato e come i cambiamenti che hanno luogo in un punto dello 
spazio dipendano da quelli che si verificano in altri punti, bisogna integrare 
le equazioni alle derivate parziali, tenendo conto delle condizioni al contorno 
e, in dinamica, anche delle condizioni iniziali. La fisica matematica, così come 
la intendevano LAPLACE, NAVIER, PoIsson, FOURIER, GAUSS, AMPÈRE, RIE- 
MANN, GREEN, MAxWELL, KIRCHHOFF, KELVIN, BETTI, i predecessori di VOL- 
TERRA, viene ad essere dominata dalle equazioni alle derivate parziali, e la 
loro integrazione costituisce il problema fondamentale. Attraverso queste equa- 
zioni essi avevano ravvisato (per usare le parole testuali del VOLTERRA) «la 
chiave che può aprire il varco a molti oscuri misteri dell’universo ed un mezzo 
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per riassumere in pochi simboli una sintesi che abbraccia e collega vasti e dispa- 
rati risultati di scienze diverse ». Le equazioni differenziali che reggono l’elasto- 
meccanica, la fluidodinamica, la gravitazione, la propagazione del calore, 
l’elettromagnetismo (gli argomenti tradizionali) si riducono infatti a semplici 
tipi, poco diversi fra loro, che vengono classificati attraverso la possibilità o 
meno d’ammettere fronti d’onda. 

Questa fisica matematica consiste essenziamente in una veduta matematica 
della fisica, e insieme in una veduta fisica della matematica. L’intima fusione del 
pensiero fisico col pensiero matematico si rivela nella schematizzazione e nella» 
impostazione dei problemi concreti, che divengono astratti semplificandosi 
senza snaturarsi; si rivela nella risoluzione dei problemi matematici che tradu- 
cono problemi fisici, e qui ogni metodo, ogni passaggio matematico, quasi, 
può venire fisicamente interpretato e talvolta fisicamente suggerito; si rivela. 
infine nell’interpretazione fisica della soluzione matematica. L’accento cade 
però soprattutto sulle articolazioni logiche, sulla struttura matematica, sui 
rapporti fra leggi e rappresentazioni di fenomeni. 

Questa era la fisica matematica che VOLTERRA aveva imparato alla scuola 
del BETTI, e allo spirito che la informa rimase fedele in tutta la sua opera, pur 
tanto ricca di originalità. 

Ma intanto, nei sessant'anni che vanno dal 1880 al 1940, le scienze fisiche: 
e tecniche avevano subito, nel loro vertiginoso progresso, trasformazioni radi- 
cali e la loro evoluzione si era talvolta mutata in rivoluzione, con profondi 
riflessi sulla fisica matematica. 

Proprio lo stabile assetto e l’ampio sviluppo da questa raggiunto, fecero 
sì che vecchie discipline tecniche, come la scienza delle costruzioni e l’idraulica, 
e nuove discipline, come la meccanica delle macchine, l’aerotecnica, la termo- 
tecnica, l’elettrotecnica, si appropriassero gli argomenti che più direttamente 
le interessavano, erigendoli a propri fondamenti teorici. Anche la meccanica; 
razionale partecipò al saccheggio, incorporandosi (a buon diritto del resto) la» 
meccanica dei corpi deformabili continui, elastici o fluidi che siano, anche se 
le equazioni che la reggono sono a derivate parziali. 

La posizione della fisica matematica, nella battaglia che la fisica combat- 
teva per la conquista di nuove verità, si era fatta via via sempre più arretrata, 
ciò che determinò il sorgere di una nuova scienza, « la fisica teorica », col compito: 
della previsione matematica in campi ancora inesplorati. Essa si vale essenzial- 
mente del gioco delle ipotesi, che, suggerite dall’esperienza, ripropongono 
all’esperienza la verifica delle loro conseguenze. Non ha quindi scrupoli di carat- 
tere matematico: per rappresentare i medesimi fenomeni si vale degli algoritmi 
più diversi, dei modelli più svariati e provvisori; tutto serve, pur d’arrivare 
alla scoperta di fatti nuovi, coordinando i vecchi già noti. Per essa la mate- 
matica è un mezzo, mezzo potentissimo se si vuole, ma nulla più. 

Una circostanza analoga si verificò quando si volle approfondire la mecca- 
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nica dei corpi deformabili. Qui non sono più sufficienti i pochi postulati newto- 
niani, e, come ai tempi eroici in cui nasceva la meccanica, è necessario far 


nuovamente ricorso all’esperienza per fissare postulati specifici, da aggiungere a — 


quelli newtoniani per dedurre logicamente e matematicamente le complesse legg 
finite che reggono la dinamica dei fluidi e la meccanica dei corpi al di là delle 
piccole deformazioni elastiche. Immediatamente a rincalzo di queste esperienze 
sorsero le scienze teoriche che di queste esperienze si valgono: da un lato la 
moderna idro ed aerodinamica, con la teoria del volo, delle scie, dello strato 
limite, della turbolenza; dall’altro la teoria della plasticità e più generalmente 
la reologia. 

L’ultima circostanza determinatrice del nuovo corso delle scienze fisiche è 
costituita dalla duplice rivoluzione concettuale, consistente nella teoria della 
relatività e nella teoria dei quanta. La prima, pur turbando i concetti classici 
di spazio, tempo e massa, attraverso i successivi sviluppi facenti capo alla teoria 
ristretta, alla teoria gravitazionale generale, alle teorie unitarie gravitazionali 
ed elettromagnetiche, portava semplicemente a considerare i campi oggetto 
della fisica matematica, invece che nello spazio geometrico tridimensionale 
nello spazio-tempo quadridimensionale. La seconda invece, strumento essen- 
ziale nella fisica dell’atomo, del nucleo e della radiazione, imponeva la rinuncia 
alla continuità e al determinismo dei fenomeni elementari. 

Gravi furono i riflessi sulla fisica matematica dei nuovi indirizzi seguiti 
dalla fisica e dalla tecnica negli ultimi anni del secolo scorso e nei primi del 
nostro secolo. All’abbandono di argomenti tradizionali non c’era che rasse- 
gnarsi, ma, senza venir meno allo spirito che informa la fisica matematica 
bisognava sostituirli con i nuovi argomenti che a mano a mano venivano lasciati 
a tergo del fronte d’attacco dalla fisica teorica, dalla moderna idro ed aero- 
dinamica e dalla moderna meccanica dei solidi; e bisognava altresì inserire nel 
vivo della fisica matematica la teoria della relatività e le parti più approfondite 
della teoria dei quanta. Soltanto così infatti la fisica matematica avrebbe 
potuto continuare ad essere non soltanto un’altissima affermazione dello spi- 
rito umano, ma anche un insostituibile sprone, un valido ausilio per le mate- 
matiche, e insieme un prezioso coordinamento, un suggestivo aspetto delle 
leggi fisiche. In Germania e in Inghilterra ci si mise tosto per questa strada; 
in Francia si indugiò un poco; in Italia si indugiò troppo. Troppo forte era 
forse fra noi il ricordo del BETTI e del BELTRAMI; troppo potente l’influenza 
del VOLTERRA e del SOMIGLIANA, che alla loro scuola si erano formati e che ne 
continuavano l’indirizzo; troppo consona al nostro genio la compenetrazione 
fra matematica e fisica che si verificava nella loro fisica matematica. Fra i 
nostri maggiori soltanto LEVI-CIVITA seguì il nuovo orientamento, accogliendo 
la teoria della relatività, alla quale, insieme col RICCI-CURBASTRO, aveva dato 
l’algoritmo principe: il calcolo tensoriale, allora noto col nome di « calcolo 
differenziale assoluto ». VOLTERRA no, perchè egli era essenzialmente creatore 
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di teorie da lui stesso ideate, con concetti e metodi propri, e poco volontieri 
si occupava di quelle create da altri. 


RES 


Dopo i primi lavori ispiratigli, quando era ancora studente a Pisa, dalla 
eritica acuta del Dini, analista brillantissimo e affascinante, Vinfluenza del 
BETTI, maestro geniale, divenne preponderante e fece di lui un vero fisico 
matematico. Tale infatti si rivelò con le prime ricerche sulla teoria del poten- 
ziale, sull’idrodinamica, sull’elettrostatica, sull’equilibrio delle superfici flessi- 
bili, ricerca quest’ultima in cui si sente l’influenza anche del BELTRAMI. La 
maturità si annuncia con le belle note sui fondamenti dell’elettrodinamica e 
su di un espressivo principio variazionale, che esse implicano. Raggiunge la 
sua pienezza con la memoria fondamentale sulle vibrazioni luminose nei mezzi 
birifrangenti, pubblicata nel 1892 negli Acta mathematica di Stoccolma. 

La birifrangenza classica è un tipico esempio di scoperte fisiche trovate 
prima col calcolo e poi con l'osservazione. È una delle tante prove del miste- 
rioso legame che intercede fra i fenomeni e il nostro pensiero, legame che costi- 
tuisce l’essenza del metodo scientifico. 

Un problema fondamentale nei mezzi birifrangenti è quello di determinare 
la propagazione della luce che emana da un centro, estendendo la propagazione 
per onde sferiche che ha luogo nei mezzi isotropi. LAME aveva dato una solu- 
zione del problema, ma essa comportava funzioni non uniformi, ed era quindi 
inaccettabile, ed inaccettabile era perciò anche il procedimento d’integrazione 
della KOWALEVSKY che aveva applicato il metodo di Weierstrass, valendosi 
della soluzione di Lamé. VOLTERRA invece risolve completamente e corretta- 
mente il problema, rappresentando la superficie d’onda di Fresnel mediante 
funzioni ellittiche. Le formule che ne risultano non sono semplici, ma egli se 
ne vale con maestria-e somma eleganza, servendosene anche per estendere il 
principio di Huygens ai mezzi birifrangenti. 

Poco dopo il suo trasferimento a Torino, affrontò un importante problema 
meccanico. Era noto che le latitudini dei luoghi terrestri subivano piccole varia- 
zioni, e poichè alle estremità opposte del diametro di un parallelo le variazioni ri- 
sultavano opposte, se ne concludeva che quelle variazioni erano dovute a sposta- 
menti dell’asse di rotazione della terra. Per spiegare il fenomeno, scartate cause 
di carattere accidentale, non regolare, nè periodico, VOLTERRA avanzò l’ipo- 
tesi che gli spostamenti dell’asse terrestre dovessero attribuirsi ad azioni per- 
manenti, come le correnti marine, il moto dell’acqua dei fiumi, ecc.; più gene- 
ralmente: in spostamenti regolari di materia, che lasciano invariata la distri- 
buzione della massa nella terra. Egli allora sostituì alle equazioni di Eulero, 
che danno il moto di un corpo rigido intorno al suo centro di massa proiet- 
tando su tre assi solidali col corpo la relazione vettoriale che esprime il teo- 
rema del momento delle quantità di moto, tre equazioni che si ottengono proiet- 
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tando su tre assi solidali con la parte rigida della terra la relazione vettoriale 
che esprime il teorema del momento delle quantità di moto per il sistema for- 
mato da tale parte rigida e dalla parte che si muove rispetto a questa, lasciando 
invariata la distribuzione di massa. In assenza di forze esterne, gli fu facile 
integrare le equazioni così ottenute. Calcolò anche il momento delle quantita 
di moto, corrispondente ai moti interni, che avrebbe dovuto aversi affinchè 
l’asse terrestre si spostasse col periodo di 14 mesi, che aveva misurato l’astro- 
nomo americano CHANDLER, e trovò che tale momento doveva essere circa 
un millesimo di quello che possederebbe la terra se si muovesse tutta rigida- 
mente. Tale risultato non può certamente essere verificato, ma non è invero- 
simile. Estese poi questa sua teoria dei moti periodici del polo terrestre ai moti 
ciclici, generali, con ampi sviluppi matematici e fisici. 

Nell'ambito strettamente meccanico si deve al VOLTERRA anche un’ele- 
gante proprietà del flusso d’energia meccanica, particolarmente nei campi 
newtoniani, per i quali si può stabilire un teorema analogo a quello di Poynting 
sul flusso d’energia elettromagnetica. 

Da quando BETTI aveva applicato alla teoria dell’elasticita i metodi che 
Gauss e GREEN avevano escogitato per la teoria del potenziale, quasi tutti i 
fisici matematici italiani si occuparono di elasticità. In questa teoria, grazie 
anche agli importanti risultati ottenuti da SOMIGLIANA e alle ricerche di carat- 


tere più tecnico di MENABREA e CASTIGLIANO, gli scienziati italiani raggiunsero 


posizioni d’avanguardia, tanto da poter parlare di vero primato (scherzosa- 
mente si diceva che l'elasticità costituiva in Italia una questione nazionale). 
Anche il VoLTERRA si occupò di elasticità, e frutto delle sue ricerche fu un 
capitolo del tutto nuovo. Si tratta delle cosiddette « distorsioni », intuite dal 
WEINGARTEN, che possono avvenire in un corpo per infiltrazione o sottrazione 
di sottili strati di materia, senza alterare la continuità di tutte le componenti 
della deformazione e degli sforzi interni. Le due facce del taglio, necessario 
per realizzare l’infiltrazione o la sottrazione di materia nel corpo, subiscono 
uno spostamento relativo rigido, e distorsioni cosiffatte possono avvenire sol- 
tanto in corpi molteplicemente connessi. Le distorsioni di Volterra comportano 
dunque discontinuità nello spostamento, ma non nella deformazione, costruita 
con le sue derivate, e non nello stato di sforzo. Ne segue una certa analogia con 
i. moti irrotazionali dei liquidi, che appunto non possono verificarsi che in spazi 
molteplicemente connessi. L'integrazione delle equazioni d’equilibrio è con- 
dotta in piena generalità e applicata a casi particolari molto espressivi, così 
da poter confrontare i risultati del calcolo con quelli dell’osservazione su mo- 
delli. I confronti risultarono pienamente soddisfacenti. 

Le distorsioni di Volterra aprirono la via allo studio di coazioni elastiche 
più generali, che si verificano anche in corpi semplicemente connessi. Esse 
hanno grande importanza scientifica e tecnica. Attraverso una superficie interna 
al corpo lo spostamento subisce in queste coazioni una discontinuità che non 
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è generalmente rigida, e quindi attraverso alla superficie si riscontra una- 
discontinuità nel tensore di deformazione e una discontinuità nel tensore degli 
sforzi; però gli sforzi che si esercitano su ogni elemento superficiale, da una. 
banda e dall’altra della superficie considerata, sono i medesimi. Queste distor- 
sioni più generali, intuite da GEBBIA e da MAGGI, furono studiate da SOMI- 
GLIANA. (Lasciatemi ricordare che anche del SOMIGLIANA, coetaneo, compagno: 
di scuola e fraterno amico del VOLTERRA, ricorre quest'anno il centenario 
della nascita. Ed egli fu uno dei 38 fondatori di questa nostra Società di 
Fisica). 

Le più importanti ricerche fisico-matematiche del VOLTERRA sono indisso- 
lubilmente collegate alle sue ricerche analitiche, in un connubio fecondo che. 
lo preservò da sterili astrazioni e gli suggerì problemi, metodi, indirizzi. Co- 
munque non si può parlare delle prime senza dire delle seconde. 

Già nel 1887 introdusse il concetto chiave della sua opera scientifica, il 
concetto di « funzione di linea ». Pervenne a questo concetto considerando una. 
funzione di ordinate di una linea piana, e supponendo poi che queste ordinate 
si infittiscano e diventino tanto numerose da individuare tutta la linea in un 
intervallo finito. Per esempio, l’azione di una corrente elettrica filiforme su 
un ago magnetico dipende dalla linea che costituisce il circuito: è perciò una 
funzione di linea. Alle funzioni di linea estese i procedimenti del calcolo infini- 
tesimale e pervenne alla teoria generale dei funzionali. Fu così portato natu- 
ralmente alla considerazione delle equazioni integrali e integrodifferenziali 
ed è proprio qui, in questo campo battuto per un ventennio da matematici 
di ogni nazione, che il suo ingegno manifestò tutta la sua potenza. 

Mentre non si conoscono metodi generali per l’integrazione delle equazioni 
differenziali, per le equazioni integrali e integrodifferenziali VOLTERRA scoprì 
un processo col quale la funzione risolvente viene data da una serie conver- 
gente. Ridurre perciò un problema a forma integrale vuol dire risolverlo. Ora 
l'integrazione delle equazioni differenziali della fisica matematica classica am- 
mette questa riduzione e l’ammettono molti altri difficili problemi fisici e mate- 
matici; perciò la scoperta del VOLTERRA acquista importanza capitale. In 
particolare per questa via è facile dimostrare che esistono effettivamente solu- 
zioni di problemi fondamentali, e ciò è certamente importante dal punto di 
vista speculativo, anche se non commuove troppo quei fisici e quei matematici 
(e il VOLTERRA era fra questi) che all’analisi sottile delle questioni preferiscono: 
quella più costruttiva, direttamente legata ai fatti. 

Prima di VOLTERRA si sapevano risolvere particolari equazioni integrali, 
ed indipendentemente da lui FREDHOLM aveva risolto equazioni integrali con 
limiti costanti, ma VOLTERRA fu il primo ad affrontare il problema in tutta. 
la sua generalità e a risolverlo completamente, valendosi di un principio car- 
dine, quello che permette di passare dal discontinuo al continuo. « È questo: 
— dirà il VOLTERRA — il procedimento che io ho introdotto e sviluppato nei 
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miei primi lavori sui funzionali e sulle equazioni integrali. Io vi ho insistito 
in tutti i miei lavori successivi ed è stato impiegato da tutti quelli che si sono 
occupati degli stessi soggetti». È del resto proprio questo principio che gli 
ha permesso di passare da una funzione di più variabili ad una funzione di 
linea, dallo sviluppo di Taylor di una funzione di più variabili allo sviluppo 
per integrali di molteplicità crescente di un funzionale, da un sistema di equa- 
zioni lineari a un’equazione integrale. 

Tl VOLTERRA, che connetteva sempre i concetti analitici a quelli fisici e 
che ben sapeva come nella sua mente le idee divenissero più chiare e suggestive 
quando interessavano la filosofia naturale, cercò un campo fisico ove mettere 
a cimento la sua teoria delle equazioni integrali. Lo trovò nei fenomeni di 
isteresi e più generalmente « ereditari ». Sono questi i fenomeni nei quali lo 
stato attuale non dipende soltanto dalle azioni attuali, ma anche da tutte le 
azioni che si sono esplicate in passato. Così, ad esempio, nella meccanica 
ereditaria dei corpi elastici si ritiene lo stato attuale di piccola deformazione 
non soltanto funzione lineare omogenea dell’attuale stato di sforzo, conforme- 
mente alla legge di Hooke (ut tensio sic vis), ma anche funzione lineare omo- 
genea di tutti i precedenti stati di sforzo. E poichè questi si succedono con 
continuità, il corrispondente effetto è dato da integrali rispetto al tempo. Le 
equazioni puramente differenziali della meccanica elastica ordinaria divengono 
così integrodifferenziali. Analogo procedimento viene applicato ai fenomeni 
elettromagnetici, trasformando in integrodifferenziali le equazioni differenziali 
maxwelliane. All’elasticità ereditaria estese tutti i teoremi esistenziali e di 
reciprocità propri dell’elasticità ordinaria e trovò esplicitamente le condizioni 
di equilibrio elastico ereditario di una sfera. | i 

Come accordare la fisica ereditaria col principio di determinazione causale 
che, nella fisica macroscopica almeno, è fuori discussione? Per prevedere gli 
stati futuri basta certamente conoscere le condizioni e le azioni attuali, senza 
che occorra sapere come le condizioni attuali sono state raggiunte, ma ben 
difficilmente si riesce a conoscere le condizioni attuali, quando esse dipendono 
da tutte le vicende passate. La formulazione ereditaria costituisce allora un 
espediente per sopperire alla nostra ignoranza. Ma, si può osservare, uno stato 
attuale è individuato da un numero finito di parametri, mentre tutte le azioni 
passate sono contraddistinte da infiniti valori del tempo. È vero, ma nulla 
vieta di riguardare questi parametri di stato come funzionali di azioni pas- 
sate, attraverso campi variabili, e anzi addirittura di sostituire le leggi integrali 
ereditarie con leggi differenziali di opportuni campi variabili. In quanto poi 
alle azioni a distanza nel tempo, proprie dei fenomeni ereditari, il VOLTERRA 
osserva che non v'è ragione che debbano ripugnare, quando non ripugnano 
azioni a distanza nello spazio. Oggi poi che spazio e tempo vengono fusi consi- 
derando i campi fisici nello spazio-tempo, la precedente osservazione diviene 
ancor più persuasiva. 
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A proposito delle azioni a distanza, nell’aurea raccolta di conferenze e com- 


memorazioni, intitolata Saggi scientifici, in cui il VOLTERRA ci rivela tanta 


parte del suo animo, viene maliziosamente ricordato: « GALILEO e molti stu- 


diosi del suo tempo combattevano le forze a distanza, che allora chiamavano 
in modo vago influenze occulte. Fra l’altro, non si voleva ammettere l’in- 


fluenza della luna sulle maree, che pure dal tempo di ERATOSTENE al medio 


evo era stata varie volte riconosciuta; per por fine alla questione, — GALILEO 


cadde in un errore ben noto sulla teoria delle maree, e solo più tardi KEPLERO 


e NEWTON han rimesso la questione sulla vera via ». 

Già nel 1901 VOLTERRA aveva espresso il desiderio di studiare matemati- 
camente i fenomeni biologici, economici, sociali. Tentativi in questo senso erano: 
stati fatti da PARETO nelle scienze economiche e da DE VRIES, PEARSON ed 
altri nelle scienze biologiche. Equazioni differenziali erano state scritte da 
SOTKA per le specie animali conviventi. Partendo proprio da queste equazioni, 
VOLTERRA fondò nel 1926 la sua teoria generale delle variazioni degli individui 
componenti un’associazione di un numero qualsiasi di specie conviventi, per 
effetto di mutue azioni. 

Le ipotesi sono queste: la variazione nel tempo del numero degli individui 
di una specie isolata è proporzionale a tale numero, secondo un coefficiente 
che è la differenza fra il coefficiente di natalità e quello di mortalità; le varia- 
zioni sono matematicamente continue. Basta allora una semplice integrazione 
per concludere che il numero di individui della specie isolata varia esponen- 
zialmente col tempo, secondo la legge di Maltus. Che cosa succede quando 
due specie si contendono lo stesso nutrimento, oppure Puna si nutre dell’altra? 
È evidente che se la prima specie si nutre della seconda, quest’ultima dimi- 
nuisce, ma, raggiunto un certo limite, gli aggressori non trovano più nutri- 
mento sufficiente e diminuiscono di numero. Conseguentemente gli aggrediti 
risultano meno danneggiati e crescono fino a ritornare nelle condizioni di prima. 
Aumenti e diminuzioni delle due specie si susseguono così, attraverso fluttua- 
zioni periodiche. Le equazioni differenziali in questo caso si ottengono da quelle 
che danno le variazioni delle due specie supposte isolate, aggiungendovi termini 
esprimenti le mutue azioni. L’integrazione del semplice sistema differenziale 
di primo ordine che così si ottiene dà due curve oscillanti, l’una sfasata rispetto: 
all’altra, rappresentanti le fluttuazioni delle due specie. 

VOLTERRA stabilisce le equazioni per qualsiasi numero di specie conviventi, 
soggette ad azioni reciproche varie. Introduce poi la nozione di « quantità 
di vita », come somma degli individui di una specie, viventi da un istante ini- 
ziale all'istante attuale. In tal modo le equazioni differenziali diventano del 
secondo ordine, come quelle della meccanica, e si può definire un’« energia 
demografica attuale » e un’ energia demografica. potenziale » la cui somma si 
mantiene costante, proprio come avviene in meccanica per la somma dell’ener- 
gia cinetica e dell’energia potenziale. Si può dare alle equazioni delle fluttua- 
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zioni forma lagrangiana e stabilire un principio variazionale di minima « azione 
vitale ». 

Queste analogie sono certamente formali, ma non si può negare che siano 
molto suggestive, perchè mettono in luce l’unità delle leggi naturali, o meglio. 
del modo col quale la nostra mente le concepisce. 


PIE eae 


Guardando nel suo complesso la vastissima opera scientifica del VOLTERRA 
(compendiata in ben 283 pubblicazioni) si rimane colpiti soprattutto dalla sua 
originalità e dalla sua unità. Essa reca infatti l’impronta di una potente perso- 
nalità; la s’intuisce anche al di là dell’elevatezza e della generalità con cui le 
questioni sono poste, al di là dell’eleganza e della precisione con cui sono svolte 
e risolte; personalità che intuivano anche i suoi allievi, quando egli esponeva 
le proprie teorie. Rammenta uno di essi, il CASsINIS: «In certi punti del suo 
discorso, là dove la novità e la difficoltà dell'argomento, unite alla necessità 
di fissarne nella mente degli ascoltatori i concetti basilari, erano maggiori che 
non in altri, egli abbassava le palpebre quasi a concentrarsi e proseguiva ad 
occhi chiusi il suo dire con forma perfetta e chiarezza cristallina: quando gli 
occhi si aprivano e lo sguardo luminoso e profondo tornava a rivolgersi verso 
gli astanti, una commozione li invadeva, ed essi sentivano d’aver partecipato 
all’opera creatrice del Maestro ». 

L’organicità della sua opera si è andata sempre più rinsaldando e le teorie 
che via via nascevano e si sviluppavano erano sempre subordinate a poche 
idee cardinali fecondissime, e sempre così strettamente legate fra loro, da costi- 
tuire un unico grandioso complesso. 

Lo spirito che informa la ricerca matematica del VOLTERRA non è quello 
che informa la ricerca di un puro analista o di un puro geometra, per i quali, 
come disse ABEL, la matematica è fine sufficiente a se medesima e porta in 
se stessa il suo ideale; e non è neppure lo spirito della « matematica per la 
fisica ». (Quale matematica? Tutta, perchè tutta la matematica, anche la più 
astratta, anche la più formale, serve o potrà servire alla fisica!) Lo spirito che 
informa la ricerca scientifica del VOLTERRA è quello genuino, tipico della 
fisica matematica. Egli fa sì della matematica anche quando fa della fisica, ma 
fa anche della fisica quando fa della matematica. E la sua matematica è la 
più direttamente utile alla fisica, perchè è la fisica che gliela impone e gliela 
suggerisce. Del resto è noto come, fin anco nella risoluzione di un problema 
matematico imposto dalla fisica, un fisico sia avvantaggiato rispetto ad un 


“matematico puro. Per un fisico matematico il vantaggio è ancor maggiore, e 


diviene addirittura soverchiante quando il fisico matematico sia VITO VOL- 
TERRA. 
L’ideale della matematica di VOLTERRA fu quello stesso che mosse NEWTON 
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- quando istituì il Ran infinitesimale; anole che mosse anche i grandi mec- 
canici e fisici matematici che vennero dopo di lui. Del resto, non risalendo — 
troppo nel tempo e restando nel nostro Paese, ai fisici matematici si debbono 
due contributi veramente fondamentali proprio per la matematica: il calcolo 
tensoriale creato da GREGORIO RiccI-CURBASTRO e TULLIO LEVI- CIVITA, la. 
teoria dei funzionali e delle equazioni integrali istituita da VITO VOLTERRA. 
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SUNTI DELLE COMUNICAZIONI 
PRESENTATE AL XLVI CONGRESSO DELLA SOCIETA 


E. ABATE, G. BELLINI, E. FIORINI e 8. RATTI (Milano). — Applicazione di un 
metodo di Monte Carlo allo studio delle interazioni di protoni da 300 MeV con 
nuclei di carbonio. 


Vengono studiate le interazioni di protoni di 300 MeV nei nuclei di carbonio, con- 
siderando il nucleo come un gas di Fermi e adottando il modello a cascata di Goldberger. 
Sono eseguiti dei caleoli tridimensionali, sia nell’approssimazione non relativistica 
sia tenendo conto della correzione relativistica, col metodo di Monte Carlo. I risultati 
vengono confrontati con quelli dei lavori precedenti (J. COMBE) e con i dati sperimentali; 
in particolare vengono esaminati i dati relativi alla natura ed al numero dei secondari 
delle interazioni, alla distribuzione angolare ed all’energia dei protoni uscenti. Vengono 
discussi i limiti di validità dell’applicazione del modello a gas ai nuclei leggeri; è esa- 
minata e studiata la possibilità che all’interno del nucleo siano presenti raggruppa- 
menti di nucleoni a sottostrutture. 


N. ABBATTISTA, M. Brasco, S. MonGEILI, A. RoMmANO e P. WALOSCHEK 
(Bologna). — Interazioni di mesoni 7: in propano a 915 MeV. 


Vengono esposti dati preliminari su uno studio di interazioni di 7- di 915 MeV 
d’energia in camera a bolle a propano (*). Sono stati esaminati circa 9000 fotogrammi 
per un totali di 5.02 km di tracce di x in determinate condizioni geometriche. Avva- 
lendosi dei relativi eventi elastici 7-+ p, già studiati dai gruppi di Trieste e Bologna (1), 
scelti nelle identiche condizioni geometriche, si è potuto determinare la sezione d’urto 
elastica 7-+p che risulta (28.6+2.5) mb. Il risultato, allo stato attuale delle misure, 
farebbe ritenere che il picco a 890 MeV della sezione d’urto totale 7-+p (2). sia dovuto 
allo scattering elastico. Si è anche valutata la sezione d’urto anelastica n-+C che 


(*) I films furono ottenuti della Columbia University lavorando al Cosmotrone di Brookhaven sotto 


‘la direzone del Prof. STEINBERGER. 


(1) S. BERGIA, L. BERTOCCHI, V. BORELLI, G. BRAUTTI L. CHERSOVANI, L. LAVATELLI, A. MIN- 
GUZZI-RANZI, R. Tosi, P. WALOSCHEK e V. ZoBoLI: Nuovo Cimento, 15, 551 (1960). 

(2) J. C. Brisson, J. DETOEF, P. FALK-VAIRANT, L. VAN Rossum, G. VALLADAS e L. C. L. YUAN: 
Phys. Rev. Lett., 3, 561 (1959). 
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risulta (305+20) mb. Nel calcolo di questa sezione d’urto sono stati sottratti gli eventi 
con un sol ramo negativo, con angolo di scattering minore di 14° ed impulso misurato 
maggiore di 700 MeV/c, ritenuti elastici su C. Si è inoltre misurato l’angolo e l'impulso 
del z= negli eventi nei quali un solo z~ esce dal nucleo di C con o senza rami positivi. 
Lo spettro degli impulsi presenta un largo massimo attorno a 250 MeV/e dovuto agli 
eventi anelastici, ed un picco ristretto a 1000 MeV/c corrispondente ad eventi elastici 
su C. La distribuzione angolare di questi ultimi fa ritenere che lo scattering d’ombra 
sia confinato ad angoli molto piccoli. 


M. AGENO (Roma). — Alcune considerazioni sulla forma dei virus. 


Le particelle di uno stesso virus sono tutte uguali tra loro quanto a forma e dimen- 
sioni. Le forme osservate sono tutte poliedriche, talora regolari. La costanza e la spe- 
cificità di tali forme non si possono giustificare ricorrendo a modelli noti di solidi natu- 
rali dotati di forma propria, quali i cristalli e le molecole. Sulla base delle osservazioni 
al microscopio elettronico, si propone un nuovo modello, che sembra capace di inqua- 
drare in modo soddisfacente i risultati sperimentali. Secondo tale modello, la forma 
esterna della particella vitale sarebbe essenzialmente dovuta al rivestimento esterno 
di molecole proteiche, costituente un monostrato chiuso di elementi tutti uguali tra 


loro. Si fa vedere che ciò porta come conseguenza che solo alcune categorie di forme 


sono possibili (quali l’icosaedro regolare, il prisma esagonale retto, ecc.) e che i volumi 
risultano in ogni caso quantizzati. Ne segue la possibilità di una «cristallografia » 
simmetrica dei monostrati chiusi che permette di prevedere e classificare tutte le forme 
possibili. 


M. AGENO eC. FELICI (Roma).- Un particolare tipo di convertitore tempo-ampiezza. 


Si descrive un tipo di convertitore tempo-ampiezza atto a misurare l’intervallo 
di tempo tra due impulsi successivi di uno stesso generatore. La soluzione realizzata 
è basata sull’impiego di una E80T. Si fa cenno ad altre soluzioni attualmente allo 
studio. 


M. AGENO e C. FELICI (Roma). — Discriminatore e formatore d’impulso praticamente 
esenti da fluttuazioni di ritardo. 


Gli ordininari discriminatori e formatori d’impulso rapidi presentano sempre, 
quando l’ampiezza dell’impulso è appena superiore alla soglia, delle fluttuazioni di ritardo 
che possono anche essere di alcune decine di nanosecondi e che spesso costringono a 
complicare in modo indesiderabile i dispositivi di coincidenza. Si descrive un semplice 
artificio, mediante il quale, con l’introduzione di un ritardo fisso, tali fluttuazioni di 
ritardo vengono praticamente eliminate. Il circuito che è stato realizzato equivale 
concettualmente a una coppia di discriminatori e formatori d’impulso A e B, uno dei 
quali A apre un gate. L’altro discriminatore B ha soglia leggermente inferiore a quella 
prescelta (che è la soglia di A) e passa l'impulso, tramite un ritardo costante pari alla 
massima fluttuazione attendibile, al gate aperto da A. 
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M. AGENO, ©. FerIcI e A. ROSATI (Roma). — Dispositivi automatici per misure di 
ionizzazione. 


Per alcune esperienze attualmente in corso di esecuzione si sono realizzati due dispo- 


sitivi automatici per misure di radioattività, capaci di raggiungere, in condizioni oppor- 


tune, una precisione di circa 2/10000 sulla singola misura. Nel primo di questi dispo- 
sitivi lo strumento di misura è una camera di ionizzazione a pressione connessa a un 
elettrometro a filo a campo ausiliario. L'immagine proiettata del filo oeclude succes- 
sivamente due fenditure che corrispondono all’inizio e alla fine della misura. Un dispo- 
sitivo elettronico provvede alla misura dell’intervallo di tempo tra i due passaggi del 
filo sulle fenditure mediante un cronograto elettrico di elevatissima precisione, alla 
rimessa a terra del filo e alla ripetizione della misura a intervalli di tempo predeter- 
minati. Nel secondo dispositivo, l’elettrometro è sostituito da un condensatore che si 
carica, la misura del tempo è ottenuta contando le alternanze di un oscillatore a quarzo 
termostatato, comprese tra l’inizio e la fine della carica, e il risultato di ciascuna misura 
viene contemporaneamente battuto a macchina e perforato su nastro in modo idoneo 
alla suecessiva elaborazione in una calcolatrice elettronica. Tutta una serie di prove 
hanno assicurato nei due casi che la precisione richiesta è effettivamente raggiunta. 


G. AGNETTA, T. GAROFANO, M. B. PALMA-VITTORELLI e M. U. PALMA (Palermo). 
— Spettri ottici di un cristallo magnetico alle temperature dell’elio liquido e 
dell’aria liquida. 


Il colore dei cristalli magnetici è dovuto a transizioni tra i livelli orbitali che, dege- 
neri nell’ione libero, sono separati, allo stato solido, dalle interazioni col reticolo. 
La struttura vibrazionale dell’assorbimento ottico dell’ione Fe++ circondato da un 
ottaedro di molecole di acqua, è stata messa in evidenza in monocristalli di FeSiF; -6H,0, 
alla temperatura dell’elio liquido. L’assorbimento ottico corrisponde a transizioni tra 
livelli appartenenti al multipletto *D che sono permesse solo attraverso l’accoppia- 
mento con diversi stati vibrazionali del cristallo. Due gruppi di righe, a lunghezze 
d’onda maggiori di quelle corrispondenti alla banda ottica principale, sono ben risolti 
alla temperatura dell’elio liquido. Tali righe sono attribuite a transizioni orbitali accom- 
pagnate (e rese possibili) dalla variazione di una unità di un solo numero quantico 
vibrazionale dispari, non accompagnata da alcune variazione dei numeri quantici 
vibrazionali pari. A nostra conoscenza, sono questi i primi risultati sperimentali che 
dimostrano l’esistenza di queste righe, teoricamente previste da M. H. L. Pryce e 
da lui denominate « precursori di banda ». 


A. AGODI (Catania). — Il modello ottico nello spazio di Hilbert. 


Viene indicato come sia possibile studiare nello spazio di Hilbert, con metodi 
matematici rigorosi, il problema dell’interazione diretta nucleone-nucleo. La defi- 
nizione di reazione diretta recentemente proposta (+) viene applicata nell’ambito della 
teoria dell’operatore S nello spazio di Hilbert (*). Viene analizzata la struttura mate- 
matica del problema così definito e, per confronto con la ben nota teoria del modello 
ottico, ne vengono discussi i dettagli fisicamente significanti. 


(3) A. AGoDnI e E. EBERLE: An unified theory of direct reactions, preprint (July 1960). 
(2) J. M. Jatcu: Helv. Phys. Acta, 31, 661 (1958). 
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A. AGopi ed E. EBERLE (Catania). — Fotodisintegrazione del 2D a bassa energia. 


Vengono riportati alcuni risultati preliminari di uno studio sulla fotodisintegra- 
zione del 2D a energie poco superiori alla soglia, effettuato con un metodo particolar- 
mente adatto a fornire informazioni sullo stato fondamentale del nucleo. Tale metodo 
essenzialmente consiste in una opportuna scelta della rappresentazione degli stati di 
canale. Esso è applicabile in generale allo studio delle proprietà di particelle singole 
dei nuclei e viene sperimentato nel presente caso con lo scopo di determinare in base 
ai dati sulla fotodisintegrazione del 2D e sullo scattering nucleone-nucleone, l’ammis- 
sione di stato D nello stato fondamentale del 2D. 


A. AGODI ed E. EBERLE (Catania). — Effetti di superficie nelle reazioni nucleari 
dirette. 


Sulla base della teoria delle reazioni dirette, recentemente proposta (1), vengono 
discusse alcune condizioni che ci si attende debbano verificarsi perchè effetti di super- 
ficie si manifestino rilevanti in una data reazione nucleare. La possibilità di isolare 
tali effetti negli elementi di matrice di transizione viene illustrata. In particolare ven- 
gono considerate le reazioni fotonucleari e quelle di stripping e le risultanze dell’analisi 
vengono confrontate con quelle delle teorie a dispersione convenzionali. Le informazioni 
fisiche sul meccanismo delle dette reazioni vengono discusse con speciale riferimento 
a ciò che riguarda la applicabilità dei modelli a shell e collettivo nello studio della 
struttura nucleare. 


(1) A. AGODI e E. EBERLE: An unified theory of. direct reactions, preprint (July 1960). 


A. AGODI ed E. EBERLE (Catania). Stati instabili nella teoria delle reazioni nucleari. 


Il significato fisico di una definizione di stati instabili recentemente proposta (4) 
viene discusso e illustrato. In particolare tale definizione viene confrontata con quelle 
adottate nelle teorie a dispersione convenzionali e con quelle proposte nella teoria delle 
particelle elementari. Le possibilità di un’analisi. mediante stati instabili delle inte- 
razioni nucleari vengono poste in evidenza. e vengono altresì indicati alcuni punti di 
contatto tra le caratteristiche di una siffatta analisi e quelle dei metodi « polologici » 
attualmente adottati nello studio delle interazioni tra particelle elementari. 


(*) A. AGODI e E EBERLE: An unified theory of direct reactions preprint (July 1960). 


J. E. ALLEN, B. BRUNELLI, G. GAMBIRASIO, M. MARTONE, B. Rumi, R. TOscHI 
e G. TRAUTTEUR (Frascati). — Apparecchiatura per la rapida compressione di 
un plasma con campo magnetico assiale (Cariddi). 


Si descrivano le caratteristiche elettretecniche della macchina e si riportano misure 
preliminari di correnti e tensioni impulsive. 


a 
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J. E. ALLEN e F. MAGISTRELLI (Frascati). — Formazione della guaina di un pla- 
sma in presenza di campo magnetico. 


Viene descritta un’esperienza riguardante lo studio della formazione della guaina 
di un plasma in presenza di campo magnetico. È noto che senza campo magnetico gli 
ioni positivi sono accelerati verso il bordo del plasma in modo tale da entrare nella 
guaina con un’energia confrontabile con quella termica degli elettroni. Scopo di questa 
ricerca è stato quello di studiare le reazioni dell’energia degli ioni positivi dovute alla 
presenza di un campo magnetico. L'esperienza è stata eseguita in un tubo ad arco a 
vapori di mercurio in cui era possibile applicare un campo magnetico azimutale pas- 
sando corrente in un filo teso lungo l’asse del tubo. Le misure sono state eseguite con 
sonde di Langmuir. La teoria sviluppata su questo effetto permette di stabilire che un 
campo magnetico generato da una corrente nel filo concorde con quella dell’arco 
(« pinch ») diminuisce il rapporto fra l’energia degli ioni positivi e quella termica degli 
elettroni, mentre uin campo magnetico di segno opposto (« anti-pinch ») aumenta questo 
rapporto. I risultati sono in accordo con questa teoria. 


J. E. ALLEN. Vedi pag. 343. 


I. ARCHETTI, D. STEVE BoccIARELLI e G. ToscHI (Roma). — Struttura di un 
virus enterico di scimmia. 


I virus sono, tra le entità biologiche, quelle costituite dal minor numero di ele- 
menti: si ritiene infatti, in base ai dati biochimici, che essi contengano solamente un 
determinato tipo di acido nucleico e proteine, mancando di enzimi; solo i più grandi 
contengono anche lipidi. I virus, quindi, dovrebbero avere una struttura particolar- 
mente semplice, il cui studio può essere un primo passo per addentrarsi nel campo, 
finora inesplorato, delle relazioni fra le grosse molecole organiche che costituiscono la 
base della costituzione delle cellule animali e vegetali. Il miglioramento del potere 
risolutivo del microscopio elettronico che è stato raggiunto in questi ultimi anni con 
la correzione per l’astigmatismo delle lenti elettromagnetiche — miglioramento che 
io rende capace di mettere in evidenza le grosse molecole organiche — e il raffinamento 
delle tecniche di preparazione di preparati biologici hanno permesso di raggiungere 
notevoli risultati nello studio di aggregati di grosse molecole. Un buon microscopio 
elettronico può raggiungere un potere risolutivo di 10 À, mentre le grosse molecole 
proteiche hanno dimensioni dell’ordine di (50--100) A e costituiscono spesso strutture 
ordinate di dimensioni che vanno da 30 a 3000 e più À. Noi abbiamo studiato la strut- 
tura di un virus enterico della scimmia, isolato nell’Istituto Superiore di Sanità da 
I. Archetti, del tipo dei virus rotondeggianti, del diametro di circa 750 A. L’osserva- 
zione è stata fatta al microscopio elettronico con vari sistemi di preparazione del sog- 
getto, al fine di potere, riunendo i corrispondenti dati ottenuti, evitare — per quanto 
possibile — errori di interpretazione dei risultati, ai quali si può andare facilmente 
incontro in questo genere di lavoro. Dalle nostre osservazioni risulta che questo virus 
ha forma poliedrica e si può precisare che, come l’adenovirus già studiato da Valentine 


‘in cui esso risulti importante. 
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e Horne, esso corrisponde al modello dell’icosaedro. Si è stabilito anche che la forma 
poliedrica è dovuta ad un nucleo interno, nel quale sembra essere raccolto l’acido 
nucleico. L’involucro esterno risulta fatto di molecole globulari (presumibilmente le 
proteine), aventi diametro (50- 60) A. Esse sembrano essere disposte a tappeto con 
simmetria esagonale, costituendo così uno strato di massima compattezza. 


F. T. ARECCHI, G. CAVALLERI, E. GATTI e V. SveLTo (Milano). — Rapporto 
segnale-rumore e tempo risolutivo in amplificatori ad impulsi per rilevatori 
nucleari. 


È stato già trattato il problema di misurare la carica Q corrispondente a un impulso 
di corrente di forza nota applicato alla lare di ingresso C di un amplificatore. 
Se y = AgSo(t) (dove sy(t) è una funzione nota e 4,=Q/C è la quantita da misurare 
in presenza di un rumore, all’ingresso, di spettro N Ty è la tensione all’ingresso del- 
l'amplificatore, e S (©) è lo spettro di Fourier di s (t), il rapporto segnale-disturbo dato 
da una rete «optimum » è. 


(1) No = 2Ay seer a. 
N (0) 


La rete ottima è la cascata di due reti 1 e 2: 1 trasforma N,(m) in uno spettro 
bianco NV, e corrispondentemente A s(t) in A,s,(¢); 2 pesa opportunamente le varie 
parti di s(t) per dare J. L’impulso di uscita da tale rete optimum non è limitato 
in durata. In questo lavoro si è trovata la rete ottima, quando esiste il vincolo di un 
tempo risolutivo 7, (tale che l'uscita dell’amplificatore debba durare al massimo 7), 
nell'ipotesi che s,(f) decada come exp[--#/0] a partire da un tempo #>t,. Detti: 
to il tempo al quale il segnale di uscita è massimo, 4= 7,—t, la frazione dell’inter- 
vallo 7, entro cui la s,(t). si è ridotta a un esponenziale, si è trovata una rete definita 
dalla seguente risposta alla d(t): 


f(t) = G-s.t, —t) — exp [i/o], per 0<t<h, 
f(t) = —exp [i/o], per ty <t< 7, 
f(t) = 0. per ¢ > An 


i, Si ottiene risolvendo una condizione di massimo, e dipende da s,(t) e dalla scelta di A; 
G è un coefficiente funzione di 4}: 


Ch) = = 
Te Lrleto CA) tt =") ae 
0 


Sono stati considerati diversi casi di interesse pratico e si riportano graficamente i risul- 
tati. Si è prevista una ulteriore compensazione per ridurre il deficit balistico nei casi 


tutte nni n 


er: 
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F. T. Arecent, A. De Marrers ed E. Garrr (Milano). — Limiti statistici nelle 
misure temporali con scintillatori lenti. 


In precedenti lavori sono state ricavate le varianze del « tempo di macchina » cioè 
della: posizione temporale che un misuratore di tempi, associato ad un contatore a 
scintillazione, attribuisce a un evento nucleare. Tale varianza è principalmente dovuta 
alla statistica di emissione dei fotoelettroni del. fotocatodo. Chiamando $.E.R. (single 
electron response) l'impulso di corrente in uscita dal fotomoltiplicatore dovuto a un 
singolo fotoelettrone, i calcoli presupponevano la sovrapposizione di molte S.E.R., 
in modo che fosse valida l’operazione di prodotto integrale. Quando invece si esegue 
la misura solo sui primi fotoelettroni eccitati dalla scintillazione, si hanno poche S.E.R. 
e la teoria precedente non è più valida. Altra approssimazione sarebbe quella di assi- 
milare la S.E.R. a una ò(t) di Dirac. Ciò è valido solo per intensità di scintillazione debo- 
lissime. Nel caso di scintillatori lenti quale NaI(T1), con i quali si richiede una misura 
ad alto potere risolutivo, si sono eseguiti i calcoli simulando su una calcolatrice nume- 
rica IBM 650 l'effettivo processo fisico. Si riportano graficamente le varianze, nonchè 
le dipendenze sistematiche del numero di fotoelettroni e dalla larghezza / della S.E.R., 
per i tempi di macchina in due tipici modi di manipolazione dell’informazione: a) quando 
si misura il baricentro ¢, di una determinata parte dell’impulso di scintillazione; 
5) quando si misura il tempo #, di collezione di una determinata carica C. 


A. ASCENZI, E. Bonucct e D. STEVE BOCCIARELLI (Roma). — Determinazione 
quantitativa del Ca nell’osso col metodo radiografico. 


La microradiografia fatta mediante raggi X molli (da 1000 a 10000 kV) può per- 
mettere la determinazione quantitativa degli elementi che costituiscono un preparato 
biologico. Tale possibilità è dovuta all’assorbimento selettivo, da parte dei vari elementi, 
di raggi X di determinate lunghezze di onda. Nei preparati biologici gli elementi costi- 
tutivi sono tutti di basso numero atomico, e corrispondentemente i raggi X utilizza- 
bili devono essere di bassissima energia. Il metodo è stato ripetutamente applicato per 
la determinazione quantitativa del calcio nel tessuto osseo. In questo caso la ricerca 
si presenta relativamente agevole, in quanto 1) la riga K del Ca ha una lunghezza d’onda 
relativamente breve (3.06 À), il che permette l’uso di tubi a raggi X con tensioni ano 
diche relativamente alte (almeno 6 kV) e capaci quindi di dare una buona intensità 
e permettere perciò esposizioni non eccessivamente lunghe; 2) il tessuto osseo si ritiene 
sia costituito prevalentemente di idrossiapatite Cayo(PO.)s(OH),, e poichè l'ossigeno, 
Vidrogeno e le tracce di altri elementi presenti nell’osso non contribuiscono più dell'1% 
all’assorbimento dei raggi X, la valutazione della percentuale dell’intensità del fascio 
assorbita dal Ca deve essere fatta solo detraendo quella assorbita dal fosforo. Non poten- 
dosi tuttavia eliminare il P senza distruggere il preparato, bisogna valutare, a mezzo 
di sistemi di confronto, le intensità assorbite dall’uno e dall’altro elemento. Il sistema 
da noi adottato per la determinazione quantitativa del Ca nell’osso è analogo a quello 
già usato da R. E. Rowland e J. H. Marshall. Esso utilizza una sorgente di raggi X 
non monocromatica, ma capace di dare un fascio le cui curve di assorbimento nei tre 
elementi Ca, P e Al decorrano parallele. In questo caso i coefficienti di assorbimento 
dei tre elementi sono proporzionali, secondo costanti di proporzionalità note, ed è 
perciò possibile, usando strati di Al di vari spessori come sistema di riferimento © 
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detraendo la percentuale assorbita dal fosforo in base alla quantita di fosforo contenuta. 
nell’idrossiapatite, valutare l’intensità assorbita dal Ca e risalire così alla quantita. 
di Ca presente. Le micrografie delle sezioni di osso (spessore (30-40) um) vengono fatte 
su lastre Kodak aventi un potere risolutivo dell’ordine del micron, e le determinazioni 
delle densità delle zone interessanti del preparato mediante un microfotometro Zeiss, 
che viene usato in modo che il fascetto esploratore risulti avere, sulla microfotometria, 
2.5 micron di diametro. L’attendibilita dei risultati è naturalmente legata ai rigorosi 
controlli delle condizioni sperimentali; gli errori di misura si possono valutare cono- 
scendo l’errore della misura dello spessore dello strato e quello delle misure di densità. 


Si danno risultati preliminari. 


R. Ascott (Torino). — Programma di ricerche per giungere ad una dimostrazione 
della rappresentazione di Mandelstam. 


Il programma qui presentato indica la via che può condurre ad una dimostrazione (0 


confutazione) della rappresentazione di Mandelstam (1) in teoria dei campi locali, facendo 


uso solamente della rappresentazione di Dyson del commutatore. Una siffatta dimostra- 
zione implica una lunga catena di deduzioni: alcune già sono state effettuate (vedi 
relazioni dello stesso autore), altre sono certamente possibili generalizzando i metodi 
ntrodotti per le prime, la possibilità delle rimanenti non è per ora certa. È tuttavia 


Schema di deduzione 


!D- An, S i ‘D+*An, P *D=* An, C 
‘An, An ImS|| * An, S Am PrAnd A *An, P A,ImC 
!An, P *An,P An, C *An, C 
!D-+An, S 'DeAn, P D—An, C 


!An, S An, Im S*#A S! |An,P An,ImP+ AmP An, C An, ImC AnC 


presta 

Notazione. — D: rappresentazione di Dyson - S: scattering - P: produzione (2 particelle ini- 
ziali, n2 finali) - ©: collisione generale (n2 particelle iniziali, »’2 finali) - An,: analicità rispetto a 
r impulsi trasferiti - An»: Analicità rispetto all’energia - An: Analicità rispetto a energia e 7 im- 


pulsi trasferiti - *: Problemi di prossima soluzione. 


importante osservare che l’effettuazione delle due prime serie di deduzioni già conduce 
alla dimostrazione della rappresentazione di Mandelstam nel calcolo perturbativo a 
tutti gli ordini e che comunque ciascuno dei passaggi è di per sè interessante per vari 


(*) S. MANDELSTAM: Nuovo Cimento, 15, 658 (1960). 
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motivi, anche in vista della istituzione di nuovi procedimenti di calcolo approssimativo: 
in teoria quantistica dei campi. Così il programma di ricerche additato conserva il suo 
interesse anche se non potesse venire attuato in tutte le sue parti o se, come auspicabile, 
si giugesse a una dimostrazione della rappresentazione di Mandelstam partendo dalla. 
discussione dei prodotti di più di due operatori. Nella deduzione ha una parte essen- 
ziale l’uso delle relazione di unitarietà (seconda e terza riga). Lo schema presentato è 
fondato sul fatto che un esame di tali relazioni mostra che per dedurre An di ImS occorre. 
analiticità delle ampiezze di produzione rispetto a due e due soli impulsi trasferiti 
(An,P) e che per dedurre An,ImP occorrono proprietà di analiticita delle ampiezze. 
di collisione rispetto a tre impulsi trasferiti (AnzC). La conclusione fondamentale che. 
semplifica il procedimento è che in nessun caso occorre prendere in considerazione anali- 
ticità rispetto a più di tre impulsi trasferiti, qualunque sia la molteplicità delle particelle. 


R. AscoLI (Torino). — Analytic properties of production amplitudes as-functions of 
two momentum transfers. 


In the framework of local quantum field theory we consider processes with two 
initial particles of momenta p, and p, and an arbitrary number of final particles having: 
moments 3, P4;---» Pn. Starting from the Dyson representation we prove analytic 
properties of the amplitudes of such production processes, as functions of two dynam- 
ical variables. As such it is in particular possible to choose two invariant momentum 
transfers: the choice of the remaining variables which are held fixed is only subject: 
to the restriction that they must determine completely the final momenta; they may 
as well be covariant variables. The research of the region of analyticity leads to an 
elegant mathematical problem. The problem is invariant against three dimensional 
rotations if we choose as complex variables two particular linear combinations of 
the two invariant momentum transfers: the components X = X,+iX, and Y=Y,{iY, 
of the unit vector of direction p, along two orthogonal axes defined arbitrarily with 
reference to the final momenta p,, Py, ..., Pn in the center of mass system. Then the 
region of analyticity is completely determined from the above stated symmetry pro- 
perty, apart for the value of one parameter R. We refer to this four dimensional 
region as «domain I of radius FR». Its equation is 


REC: Vey et Wve (Ay = GY, Pe 


This is a finite domain which always contains the physical region of the variables X 
and Y (circle of radius 1 in the X,, Y, plane). The parameter R& turns out to be 
equal to the major half-axis of the Lehmann ellypse corresponding to the scattering 
process with the same initial particles. The same method may be applied to derive 
from the Dyson representation analyticity properties with respect to different pairs 
of dynamical variables (one of them may even be the energy). We believe that this 
and similar investigations will enable a better knowledge of the production processes: 
such a knowledge seems at the moment to be fundamental for an extension of the 
region where analytic properties of scattering amplitudes are rigorously proved (1) 
and also for an improvement of the approximation methods used to calculate scat- 
tering amplitudes. 


(1) S. MANDELSTAM: Nuovo Cimento, 15, 658 (1960). 
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R. AscoLI, A. BortINo and A. MOLINARI (Torino). — Unitarity of the S-matrix 
and analyticity in quantum field theory. 


This report deals with a series of works (!*) where we have solved the problem 
of finding which analyticity properties of the production amplitudes are required to 
deduce, through the S-matrix unitarity relations, analytic properties of scattering 
amplitudes as a function of the momentum transfer. Clearly this problem has become 
particularly important after the work of 8. MANDELSTAWM (*), in view of the possi- 
bility of extending the proved analyticity properties of the scattering amplitudes 
above the threshold of the production processes. We call 7,(w,, We, ..-, W,, X, Y) the 
amplitude for the production process with external lines; w,, ws, ..., w, are 3n — 12 
arbitrary parameters which fix the relative position of the »—2 final momenta; 
C and Y are the components in the c.m. system of the unit vector of direction p, 


along two orthogonal axes arbitrarily defined with reference to the final momenta, . 


Pi being one of the initial momenta. Then we give a method to deduce analyticity 
properties of the scattering amplitude starting from analyticity properties of the pro- 
duction amplitudes as functions of X and Y. In this method there is no need of 
calculating any integral. ‘The results may be summarized in the theorem: let the 
production amplitudes entering in the unitarity relation have analyticity properties 
as functions of X and Y within the I of radius R, (defined in (°)) except for « kyne- 
matical singularities » laying outside a domain J of radius R,: then the production 
contribution to the imaginary part of the scattering amplitudes is an analytic func- 
tion of ¢ within an ellipse with foci at z-+1 and major semiaxis R,R, + (Rj —1)(R7 —1) 
with cuts on the real axis for ¢ 2Ri— 1. The fundamental feature of these results 
is that analyticity properties of the production amplitudes are required as functions 
of two and only two dynamical variables, whichever be the number of produced particles. 
So the complication of the problem does not increase with the number of particles: 
we believe that this fact will be very useful in the development of quantum field 
theory. In the particular case Ry) > co the result leads also to a proof of the Man- 
delstam representation in pertubation theory for a class of Feynman graphs inclu- 
ding the ladder graphs of any order. The same methods may be used to solve the 
problems arising from the application of the unitarity condition in the more compli- 
cated cases where collisions with arbitrary numbers of initial and final particles have 
to be taken into account. 


R. AscoLI, A. BorTINO e A. MOLINARI: Unitarity of the S-matrix and analyticity - I. 
KR. ASCOLI: Proof of the Mandelstam representation for a class of Feynman graphs. 
R. AscoLI: Unitarity of the S-matrix and analyticity - 11. 

S. MANDELSTAM: Nuovo Cimento, 15, 658 (1960). 

IR. AscoLI: Analyticity properties of production amplitudes as functions of two momentum transfers. 


U. ASCOLI-BARTOLI (Frascati). — Misura dell’indice di rifrazione di un plasma nella 
regione ottica. 


L'esperienza descritta in questa relazione tende a mettere in evidenza il ruolo 
giocato dagli elettroni liberi nella refrattività di plasma di gas nobili. Sono studiate 
anche le variazioni di densità del gas neutro in relazione al grado di ionizzazione. 
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Tl metodo di analisi adoperato è quello dell’interferometria ottica. Si discutono di 
questo metodo i limiti di sensibilità. Il plasma era eccitato con un campo di radio- 
frequenza. 


B. AUBERT. Vedi pag. 286. 


S. AvurIsIiconIo, A. CELANO e R. RinziviLLo (Napoli). — Il metodo dell’auto- 


grafia nucleare mediante emulsioni Ilford e Nikfi in form gel. 


; Si descrive una tecnica di preparazione, esposizione e sviluppo delle emulsioni, 
‘studiata allo scopo di ottenere «stelle» di raggi 6 perfettamente riconoscibili, e per 


le quali sia possibile determinare senza equivoco il numero di rami. Si descrivono i 


metodi adottati per misurare la sensibilità dell’emulsione ottenuta. 


S. AURISICCHIO, A. CHIOZZOTTO, A. Coppo, P. DONINI, C. FRONTALI e F. GRA- 
‘ . ZIOSI (Roma). — Aspetti chimico-fisici e morfologici delle particelle del fago 
temperato «. : 


Il fago temperato «, attivo su B-megatheriwm, presenta proprietà che lo rendono 
simile al colifago pX 174; esso infatti è abnormemente sensibile ai raggi X e alle 
disintegrazioni del #°P assimilato. Abbiamo quindi formulato Vipotesi che, analoga- 
mente al colifago g.X 174, anche il fago x presenti un DNA più semplice, costituito 
da un'unica catena polinucleotidica. Abbiamo pertanto condotto una serie di ricerche 
sia sulle particelle integre, sia sul DNA purificato usando metodi fisici, chimici e bio- 
logici per vagliare la suddetta ipotesi di lavoro. In questa comunicazione sono riferiti 
e discussi risultati ottenuti mediante la microscopia elettronica, la ultracentrifugazione 
analitica, la spettrofotometria nell’ultravioletto, la cromatografia, l’analisi chimica e 
l’azione mutagena dell’acido nitroso. Dai dati riferiti emerge che il fago x è caratte- 
rizzato da proprietà biofisiche simili ma non identiche a quelle del fago g.X 174 e che 
pertanto sono necessarie ulteriori indagini per chiarire le peculiarità delle sue strutture 
genetiche. 


S. AURISICCHIO. Vedi pag. 298. 


B. BABUDIERI e D. STEVE BoccIARELLI (Roma). — Ulteriori ricerche sulla fine 
struttura delle leptospire. 


i) Gli AA. hanno proseguito le loro ricerche al microscopio elettronico sulla fine 

struttura delle leptospire, impiegando in queste, oltre alle teeniche abituali, anche 
quella delle sezioni ultrasottili e quella della colorazione di contrasto con l’acido fosfo- 
tungstico. Le leptospire sono state osservate sia integre, sia dopo trattamento con 
sostanze ad azione litica. I componenti morfologici delle leptospire sono state osser- 
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vate sia integre, sia dopo trattamento con sostanze ad azione litica. I componenti 
morfologici della leptospira sono i seguenti: 1) membrana di rivestimento, estrema- 
mente elastica, sottile, priva di struttura evidente; 2) cilindro protoplasmatico, omo- 
geneo, probabilmente rivestito da una seconda esilissima membrana; 3) assistile, che 
risulta costituito da un sottile tubicino contenente nel suo interno un filamento privo 
di struttura periodica, ma provvisto di attività contrattile. In particolari condizioni 
ambientali, alcuni ceppi di leptospire presentano, a carico del protoplasma, la forma- 
zone di ammassi globosi di diametro spesso superiore a quello della leptospira, opachi 
ai raggi elettronici, disposti spesso a corona di rosario. Essi, pur ricordando queste 
dal punto di vista morfologico, non possono tuttavia essere considerati come spore. 
Con l’osservazione al microscopio elettronico non è stato possibile mettere in evi- 
denza nel corpo delle leptospire formazioni nucleoidi. 


F. BALDASSARE, A. CAFORIO, A. FERILLI, D. FERRARO, M. MERLIN, D. H. PER- 
KINS e S. SEMERARO (Bari), W. M. GrBson e W. O. Lock (Ginevra), A. Bo- 
NETTI, M. DI CORATO, A. FEDRIGHINI, A. J. HERZ, A. SICHIROLLO, L. TAL- 
LONE, E. QUERCIGA, G. VEGNI ed E. VILLAR (Milano). — Interazioni in 
emulsioni nucleari di 14 GeV/c. 


Vengono riportati risultati preliminari sull’interazione di mesoni 77 da 14 GeV/e 
in emulsione nucleare su un totale di 150 m di traccia seguita. 


G. BALDINI, L. DALLA CROCE e R. FrescHI (Milano). — Conversioni indotte 
da raggi X nelle bande /, R, M, N Z in KCI. 


Cristalli puri di KCl, colorati additivamente, sono stati irradiati con luce della 
banda 7, provocando una diminuzione della banda stessa e un aumento delle bande 
R, M ed N, dovute, come è noto, a centri costituiti da aggregati di imperfezioni. 
I cristalli sono stati quindi sottoposti all’azione di raggi X, e se ne è studiata la 
variazione dello spettro di assorbimento. Se il campione è tenuto a temperatura am- 
biente, le bande R,, R, ed N si distruggono rapidamente, mentre la F cresce riavvi- 
cinandosi al suo valore iniziale; più complesso è il comportamento della M: questa 
banda cresce durante il primo stadio di irraggiamento, quindi diminuisce. Questi effetti 
sono molto attenuati a basse temperature (80 °K). I risultati sembrano interpretabili 
supponendo che le buche elettroniche liberate dai raggi X ionizzino continuamente i 
centri di tipo elettronico presenti nel cristallo; mentre le vacanze da ione negativo, 
relativamente stabili nel reticolo, vengono successivamente rioccupate da elettroni 
(riformando centri /’), gli aggregati di vacanze responsabili degli R, M ed N, si spez- 
zano, liberando vacanze singole e aggregati più semplici, rendendo quindi impossibile 
il riformarsi del centro. Il fatto che inizialmente la banda M cresca potrebbe allora 
indicare che i centri R ed N sono costituiti da aggregati di vacanze più complesse 
del centro M. Una seconda possibile interpretazione è quella della ionizzazione ter- 
mica dei centri, avanzata da Ueta ed Hirai in esperienze di cristalli irraggiati con 
luce eccitonica. Durante la distruzione si mantiene costante il rapporto tra le inten- 
sità delle bande RF, ed R,; questo è in accordo con suggerimenti recentemente avan- 
zati sull’esistenza di un unico centro R. Esperienze su KBr e KI danno risultati 
analoghi. L'effetto dei raggi X è stato studiato anche su cristali contenenti aggiunte 
di alogenuri alcalino-terrosi, e si è osservata la distruzione delle bande Ly e Ly: 
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G. BALDINI, R. FiescHI e M. Grupicrt (Milano). — Centri di assorbimento in 
KI e KBr colorati additivamente con Na. 


Dalle esperienze condotte finora sugli alogenuri alcalini colorati additivamente con 
metallo alcalino è risultato che lo spettro di assorbimento nella regione dei centri di 
‘colore dovuti ad elettroni legati ad imperfezioni reticolari (centri Y, R, M) non dipende 
dal metallo alcalino aggiunto. In questo lavoro si è esaminata la dipendenza della 
‘colorazione dal metallo fino circa alla regione spettrale dell’assorbimento fondamentale 
del cristallo. Si sono studiati cristalli di KI e KBr perchè tutta la regione spettrale 
di interesse è accessibile al nostro spettrofotometro (Beckman DU); la colorazione è 
stata eseguita con potassio e con sodio. In KI colorato con Na a (500-600) °C si è 
osservata una banda di assorbimento con massimo centrato a 5.15 eV (241 my) 
(a T=80 °K), assente quando la colorazione è fatta con K. Sono state studiate alcune 
proprietà di tale banda; i risultati ottenuti possono essere così riassunti: a) al cre- 
scere della temperatura il massimo della banda si sposta verso lunghezze d’onda mag- 
giori; a temperatura’ ambiente si trova a A= 244 mu (5.08 eV); 6) a temperature 
dell’ordine di 500 °C la banda sparisce; il « bleaching » è meno rapido che per la F; 
c) la radiazione assorbita nella banda dà luogo a diminuzione di intensità della banda 
stessa con bassa efficienza, senza un’equivalente aumento della banda F; d) la luce 
assorbita dai centri / provoca, a temperatura ambiente, una diminuzione delia banda F 
e un aumento, meno rilevante, della nuova banda ultravioletta; questo effetto non 
ha luogo alla temperatura del ghiaccio secco (— 80 °C); e) sotto l’azione di raggi X 
a temperatura ambiente la banda diminuisce piuttosto rapidamente convertendosi 
nella banda 7; la somma dei coefficienti di assorbimento massimi delle due bande si 
mantiene costante durante la conversione. Alla temperatura di 80 °K la trasforma- 
zione è praticamente trascurabile; f) dopo la distruzione ad opera dei raggi X, la 
banda si riforma in misura modesta quando il cristallo è illuminato con luce Ff; g) Vin- 
tensità della banda non è uniforme nel cristallo: regioni più interne rispetto alla super- 
ficie del cristallo sottoposto al processo di colorazione presentano una banda sempre 
più debole; la F al contrario è uniforme. Queste proprietà indicano che al processo di 
colorazione normalmente conosciuto si. accompagna la diffusione di Na dal vapore 
verso Vinterno del cristallo. A questi ioni di sodio, eventualmente aggregati in centri 
complessi, è dovuta la nuova banda osservata. Il fatto che essa non compaia in cri- 
stalli di KI contenenti 111% di Nal e colorati additivamente con K permette di 
escludere che il centro responsabile sia semplicemente uno ione Na+ sostituzionale e 
un centro F prossimo a ioni Nat. Gli esperimenti eseguiti in KBr danno risultati per 
lo più concordanti con quelli ottenuti in KI; la banda è centrata a 5.50 eV (225 um) 
alla temperatura dell’azoto liquido. 


M. BAaLDO-CEoLIN, A. CAFORIO, O. FABBRI, F. FARINI, F. FERILLI e G. MIARI 
(Bari e Padova). — Studio delle interazioni di K~ di 1.1 GeV/c in emulsioni 
nucleari. 


Abbiamo esposto un pacco di lastre al fascio dei mesoni K~ preparato a Berkeley 
per la camera a bolle di Alvarez. Per studiare l’interazione nucleare dei K~ abbiamo 
usato uno « scanning » per traccia raccogliendo così un insieme di interazioni esenti 
da perdite sistematiche, e nello stesso tempo abbiamo fatto una misura di attenua- 
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zione per ottenere la composizione del fascio. Questa misura è stata fatta determi- 
nando il numero di interazioni in 4 zone dello stack a diversa distanza dal punto 
di entrata dei K~. Assumendo che il c.l.m. dei m a questa energia sia 35 cm si è 
ottenuta la seguente composizione: 0.5 pm; 0.35 K7; 0.15 m e un Ag = 28 em. Su un 
totale di 128,5 m di traccia sono state trovate 225 interazioni inelastiche che sono 
quindi state attribuite per il 70% ai K~. Dallo studio di queste interazioni si ottiene: 
a) la probabilità di riemissione di un K~ è 0.25+0.6; b) la probabilità di emissione 
di Y cariche è 0.15+0.04; ¢) la probabilità di emissione di pione senza assorbi- 
mento del K~ è almeno 0.20; d) se si assume che la probabilità di assorbimento nel 
nucleo per un K~ che ha interagito sia pari a quella di un iperone prodotto, segue 
che la sezione d’urto di « scattering » peri K è approssimativamente doppia di quella 
di produzione di iperoni. È stato inoltre individuato un evento di produzione di 27 
da K~, Allo scopo di studiare altri eventi di questo tipo abbiamo analizzato 1 rami 
di 1030 stelle, trovate facendo uno «scanning » per area, e che avevano un dip < 30° 
e ionizzazione > 1.5 il minimo. Dall’analisi di questo è emerso un altro evento che 
con molta probabilità è dovuto al decadimento di un iperone 7. Inoltre di 41 XY 
che decadono in z= in volo, raccolte nei due tipi di analisi descritte prima, abbiamo 
misurato col metodo di Bartlett la vita media, che è risultata essere 


1 t= 0.732019-10- 8. 


M. BALDO-CEOLIN, 8. CIAMPOLILLO, O. FABBRI, F. FARINI e G. MIARI (Padova). 
— Studio dei mesoni K° prodotti per cambio carica dei K* di alta energia: risultati 
preliminari. 


Abbiamo fatto in collaborazione con il gruppo di W. PoweLL di Berkeley e con il 
gruppo di W. F. Fry dell’Università del Wisconsin, una serie di esposizioni a fascì 
di mesoni K* di momento 750, 870, 1100, 1200 MeV/c nella camera a bolle a pro- 
pano da 30in. di W. Powell. Dallo studio di un totale di 23000 fotogrammi ci propo- 
niamo di ricavare tra l’altro le seguenti informazioni: a) interazione Kx; bd) verifica 
della conservazione della, parità nelle interazioni forti; e) verifica delle regole di sele- 
zione delle interazioni deboli |AS|=1, |AT|=}, AS=AQ ecc. Riferiremo sui risultati 
preliminari del Gruppo di Padova. Tali risultati riguardano i processi seguenti: 


(1) K*+n-+K°+p 
(2) Ke Kee ten 
(3) K++ p>K°+rt+p . 


Le sezioni d’urto trovate relative ai momenti del K* incidente di 790 e 920 MeV/e 
sono, in millibarn: 


0, < 11.144 0.62, o,< 16.63+ 0.68, 
dp VOL 0S, On= 2.0 £0.24, 
6;= 0.300.072, dj 207 2 ON Ss 


per pr+= 790 MeV/c, per pg+= 920 MeV/c. 
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Un’analisi del tipo di quella suggerita dal metodo di CuEw e Low per l’interazione 7-7 
(Phys. Rev., 113, 1640 (1959)), fatta con unastatistica molto ridotta (34 eventi tipo 3) 
«indica, in modo molto evidente, una interazione Kr. 


> M. BaLpo-CEOLIN, S. CramoLiLLo, F. FARINI, ‘C. FiLtppi, G. MraRI (Padova) 
e G. TOMASINI (Genova). — Studio del decadimento non mesonico degli iper- 
frammenti: risultati preliminari. 


È stata cominciata una ricerca sistematica per lo studio degli iperframmenti in 
emulsioni nucleari. Particolare riguardo sarà dato allo studio degli iperframmenti che 
decadono non mesonicamente. I principali parametri che ci proponiamo di misurare 

| sono i seguenti: a) rapporto tra le frequenze dei seguenti processi 


A°+n-n+n 


A°4 pipi 


e possibili altri; b) vita media degli iperframmenti in funzione della carica e possibilmente 
della massa. La conoscenza di questi parametri permetterà di risalire al tipo di inte- 
«razione che dà luogo al decadimento stimolato del A° legato nei frammenti nucleari. 


- ©, BALLARIO, ("), A. DE MARCO, R. D. FORTUNE and C. VERKERK (Genève). — 
The relativistic increase of the specific primary ionization in helium. 


The relativistic increase of the specific primary ionization produced by electrons 
in a helium-alcohol mixture, has been determined from measurements of mean gap 
length made on photographs of postexpansion tracks in a Wilson cloud chamber. The 

results show a logarithmic increase of the relative ionization as a function of, p/em 
from p/me~5 up to p/me~ 300 and there is some evidence of the density eftect 
at p/me ~ 678 where the primary ionization relative to minimum is 1.50+-0.03. The 
extent of the logarithmic increase and the ratio of the plateau to the minimum 
ionization are significantly greater than those calculated for pure helium from the » 
theory of Buprn1 and TAFFARA. Measurements of the specific primary ionization by 
the technique of gap counting are shown to be uncorrelated with variations in the 
relative condensation efficiency (0) in the range 0.2<0<0.6. This enables precise 
measurements of ionization to be made which do not necessitate critical adjustments 
of expansion conditions in the cloud chamber. 


-(*) Now at the University of Rome. 


A. BARBARO GALTIERI, G. BARONI, A. MANFREDINI, C. CASTAGNOLI, G. DA- 
scoLA e S. Mora (Roma e Parma). — Risultati preliminari nell’urto p-p a 
25.7 GeV, 


Nel quadro di una più ampia collaborazione con le Università di Liegi e Monaco 
si è iniziato uno studio delle interazioni p-p a 28.7 GeV (nominali) in emulsioni 
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nucleari esposte al protosinerotrone del CERN. Qui si presentano i risultati preliminari 
su 200 metri di traccia protonica seguiti a Roma e a Parma. Con criteri conven- 
zionali si discutono i casi di urto p-p elastico, quasi elastico ed anelastico. 


A. BARBARO GALTIERI, G. BARONI, A. MANFREDINI, C. GAINOTTI, C. LAMBO- 
RIZIO e I. ORTALLI (Roma e Parma). — Analisi delle interazioni p-nucleo a 
28.7 GeV. 


Si discutono le caratteristiche delle stelle prodotte da protoni di 28.7 GeV nominali 
in emulsioni nucleari esposte al protosinerotrone del CERN. Si utilizza un campione 
di 2000 stelle. In particolare si analizza la validità delle formule abitualmente usate 
per la valutazione dell’energia nei getti. 


A. BARBARO GALTIERI, G. BARONI, A. MANFREDINI, M. MUCHNIK e M. SEVERI 
(Roma). — Interazione di antiprotoni da 2 GeV/c in emulsioni nucleari. 


Sono state analizzate in emulsioni nucleari le interazioni del fascio arricchito da 
2 GeV/e di Berkeley. Elaborando il cammino di interazione e la molteplicità media 
di rami sciame in diverse zone del pacco, si sono potuto stabilire il limite inferiore 
e superiore della sezione d’urto per scattering elastico antiprotone-protone e della 
molteplicità di rami sciame per interazione di antiprotone. 


A. BARBARO GALTIERI, G. BARONI, A. MANFREDINI e V. RossI (Roma). — 
Studio dell’annichilazione di antiprotoni di bassa energia. 


Si riesamina il bilancio dell’energia in 376 stelle di annichilazione di antiprotone 
fermo. Per tener conto della efficienza di rivelazione dei mesoni K, si fa uso di un 
nuovo calcolo, basato sulla conservazione dello spin isotopico, delle percentuali di 
produzione delle varie coppie KK nella annichilazione dell’antiprotone con protone e 
neutrone. Si tiene conto altresì della percentuale di deutoni fra i rami secondari delle 
stelle di evaporazione ricavata da misure di massa col metodo ionizzazione-range. 
Si trova che la frazione della energia di annichilazione portata via dalla componente 
nucleonica non cambia sensibilmente (— 15%) e la frazione di energia spesa per le 
particelle strane può essere rispettivamente del 4 o dell’8.5% secondo la scelta del 
modello statistico di Fermi o del modello statistico di Cerulus-Hagedorn. 


G. BARBIELLINI, G. BoLOGNA, G. DIAMBRINI e G. MURTAS (Frascati). — Produ- 
zione di coppie di elettroni da gamma di alta energia in monocristallo di silicio. 


Si descrive un’esperienza eseguita nei Laboratori Nazionali di Frascati sulla base 
di calcoli teorici di ÙprRALL sull’influenza delle strutture periodiche in processi elettro- 
dinamici. Un monocristallo di silicio di circa 10-3 lunghezze di radiazione è stato 
inserito nell’interno dello spettrometro a coppie e esposto al fascio di bremsstrahlung 
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da 1000 MeV del sincrotrone di Frascati. I. movimenti consentiti al monocristallo 
sono rotazioni intorno a due assi ortogonali tra loro e all’asse (1, 0, 0) del monoscristallo. 
È stato misurato l’andamento della sezione d’urto per produzione di coppie di elet- 
troni da gamma energetici in funzione dell’angolo 0 formato dalla direzione del fascio 
gamma e l’asse (1, 0, 0) del monoscristallo. La misura è stata eseguita per vari valori 
dell'energia K dei fotoni incidenti.- I risultati dell’esperienza sono, entro gli errori 
sperimentali, in accordo con le previsioni teoriche. Con particolare cura è stato seguito 
il comportamento della sezione d’urto per produzione di coppie di elettroni, ad 
angolo 0, intorno a quel valore di energia dei gamma incidenti, per il quale i calcoli 
di UBERALL prevedevano una discontinuità della sezione d’urto stessa. 


G. BARBIELLINI, G. BOLOGNA, G. DIAMBRINI e G. MURTAS (Frascati). — Produ- 
zione di bremsstrahlung in monocristallo di silicio da elettroni di 1000 GeV. 


Nell’ambito delle ricerche riguardanti l’elettrodinamica nelle strutture periodiche 
è stata misurata la sezione d’urto per produzione di bremsstrahlung da elettroni di 
1000 MeV in targhetta cristallina. Un monocristallo di silicio di 10-3 lunghezze di 
radiazione di spessore, inserito nella ciambella del sincrotrone di Frascati è stato 
esposto al fascio di elettroni da 1 GeV. Il monocristallo è stato montato su un doppio 
goniometro, con la possibilità di ruotare intorno a due assi ortogonali tra loro e 
all’asse (1, 1, 1) del monocristallo, per poter ottenere diversi valori dell’angolo 0 tra 
l’asse cristallino e la direzione degli elettroni. Per alcuni valori di 0 è stato misurato, 
con lo spettrometro a coppie, lo spettro del fascio di bremsstrahlung. Si è inoltre mi- 
surata in funzione di 0 e per alcuni valori dell’energia X dei fotoni una grandezza 
proporzionale al rapporto g(K, 0)/g(X,, 0) dove g(K, 0) rappresenta l’intensità della 
bremsstrahlung per fotoni di energia X e g(K,, 0) la stessa quantità per fotoni di 
energia K,. Il valore di X, è stato scelto in maniera che la grandezza g(K,; 0) sia 
costante al variare di 0 e possa costituire così un monitor. Esperienze recentemente 
condotte in altri laboratori sullo stesso argomento non avevano rivelato la presenza 
del minimo dell’intensità della bremsstrahlung per il valore di 9 =0 per fotoni di 
bassa energia. Secondo una correzione, dovuta a SCHIFF, all’approssimazione di Born 
usata da ÙBeRALL, per valori dell’energia dei fotoni, bassa rispetto alla testa dello 
spettro di bremsstrahlung, il minimo centrale scompare. Misure eseguite in proposito 
a Frascati hanno mostrato il persistere di tale minimo per valori dell’energia dei fotoni 
minori di quelli previsti dalla correzione di Scuirr. Attualmente sono in corso misure 
sulla polarizzazione del fascio di bremsstrahlung prodotto da elettroni di 1000 MeV 
in un monocristallo di silicio. 


A. BARONE e A. REALE SCAFATI (Roma). — Aspetti della microscopia ad ultrasuoni. 


Gli aspetti della microscopia ad ultrasuoni sono stati studiati in vista di costruire 
un microscopio che dia informazioni sulla struttura cellulare, diverse da quelle for- 
nite dalla microscopia ottica ed elettronica. L’interesse di queste informazioni non è 
diminuito dal fatto evidente che il potere risolutivo ottenibile con onde elastiche è 
inferiore a quello raggiungibile con le onde elettromagnetiche e quelle associate all’elet- 
trone. Dopo un esame critico dei tentativi già fatti da altri ricercatori, si propone: 
un nuovo tipo di microscopio ad ultrasuoni, funzionante secondo il seguente schema 
un fascio di ultrasuoni convergente, modulato ad impulsi, viene inviato sul preparato, 
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immerso in un liquido, disposto su un riflettore piano, e situato sul piano focale del 
oF sistema ultrasonoro. Gli impulsi riflessi sono ricevuti dallo stesso trasduttore che li 
ha prodotti ed inviati, attraverso una adatta catena di amplificazione, ad un regi- 
stratore. L'immagine completa è ottenuta mediante scansione del fascio convergente 
sul preparato in esame. Il modello proposto, funzionante ad una frequenza di circa 
100 MHz, viene utilizzato per individuare le difficoltà tecniche che si presenteranno 


in un eventuale tentativo di migliorare il potere risolutivo. 


G. BARONI. Vedi pag. 283, 284. 


: B. BARSELLA e S. Rosati (Pisa). Effetto delle forze tensoriali n-p sul *H,. 


DALITZ e Downs (Phys. Rev., 110, 963 (1958)) hanno studiato il *H usando un 
potenziale n-p centrale e una funzione di prova corrispondente a [?= 0. Abbiamo 
ripetuto il calcolo tenendo conto del potenziale tensoriale n-p con lo scopo di vedere l’ef- 
fetto dell’introduzione di termini D nella funzione d’onda sul volume integrale A + N 
e sul termine S della funzione d’onda stessa. I risultati ottenuti confrontati con quelli 
di DaLITZ e Downs mostrano che l’introduzione delle forze tensoriali, mentre modifica 
relativamente poco il volume integrale A+N, influenza apprezzabilmente i parametri 
del termine S della funzione d’onda. 


J. BARTKE, R. BUDDE, A. CooPER, H. FILTHUTH, D. MoRRISON, CH. PEYROU, 
J. TREMBLEY, B. AUBERT, Y. GOLDSCHMIDT-CLERMONT, F. GRARD, G. MAC- 
LEOD, A. MINGUZZI-RANZI, L. MONTANET and D. WISKoTT (Ginevra), 
L. BERTANZA, 0. FRANZINETTI, I. MANNELLI and G. V. SILVESTRINI (Pisa), 
G. BrauTTI, M. CescHIA and L. CHERSOVANI (Trieste). — Interactions of | 
16 GeV/c ~-mesons in hydrogen. 


The CERN 30 cm liquid hydrogen bubble chamber which was placed in a mag- 
netic field of 15 kG was exposed to 16 GeV/c x--mesons. The u-meson contamination 
of the beam was about 10%. During the exposure about 40000 pictures were taken. 
Preliminary results of the anlysis of interactions in hydrogen will be given which are 

based on the partial evaluation of 35000 pictures. The total cross section for the 
x interaction of x--mesons with protons at this energy was found to be (26.5+1.7) mb. 
dà . A part of the interactions created in the stainless steel walls of the chamber has 
been evaluated as well and will be presented. 


G. BELLINI. Vedi pag. 269. 


An, L. BELLOMONTE, M. B. PALMA-VITTORELLI, M. U. PALMA e F. PERSICO (Pa- 
94 lermo). — Ulteriori risultati sperimentali, alle temperature dell’elio liquido, sul- 
i l’inatteso comportamento di alcuni cristalli magnetici. 


In un precedente lavoro è stato riportato un inatteso comportamento delle pro- 
prietà magnetiche (suscettività e risonanza di spin elettronico) di cristalli di alogenuri 


. di nichel esammoniati. Allo scopo di chiarire se la natura della transizione trovata 
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fosse da connettere con un comportamento antiferromagnetico di nuovo tipo, sono 
state eseguite ulteriori misure di risonanza di spin elettronico, sugli stessi cristalli e su 
monocristalli di solfato di rame tetrammoniato. In questi ultimi, alle temperature 
dell’elio liquido, è stata osservata una dipendenza dalla temperatura dei g e della 
larghezza e forma della riga di assorbimento. Tale dipendenza dalla temperatura 
presenta nuove interessanti caratteristiche. Nello ioduro di nichel esammoniato, tra 
8 °K e 1.3 °K è stata trovata una riga di assorbimento in campi bassi, che varia in 
intensità e posizione con la temperatura. La comparsa di tale riga è accompagnata 
da uno spostamento (anch’esso dipendente dalla temperatura) della riga principale. 
Questi risultati corroborano l’ipotesi di una transizione antiferromagnetica e sono in 
accordo con risultati non pubblicati recentemente ottenuti dal gruppo di Leida sul 
calore specifico. Ulteriore lavoro è in corso su questo e su simili cristalli. 


E. G. BELTRAMETTI (Genova) e G. F. Frorto (Pisa). — Un calcolo sull’assorbi- 
mento di mesoni u- in 150. 


Abbiamo studiato l’assorbimento nucleare di un mesone u- con emissione di un 
neutrone in una reazione in cui il calcolo esplicito degli elementi di matrice nucleare 
fosse ragionevolmente attendibile. La reazione scelta è 140 +u-+ 15N+n+v ed i nuclei 
iniziale e finale sono stati descritti con il modello a shell. Abbiamo usato una buca 
di potenziale rettangolare fissandone i parametri in modo da ottenere il migliore 
accordo con i dati sperimentali sul raggio e sui livelli nucleari. È stato calcolato lo 
spettro d’energia per i neutroni emessi e la probabilità totale della reazione. Il sostan- 
ziale accordo dei nostri risultati con quelli di un analogo calcolo di DOoLINSKIJ e 
BLoHINGEV suggerisce che la forma dello spettro non dipende sensibilmente dai 
parametri della buca di potenziale. Il calcolo è stato fatto con una hamiltoniana di 
interazione del tipo A+V contenente le note correzione dovute alle interazioni forti 
che intervengono nel problema. L’inclusione o meno di queste correzioni e la scelta 
del segno di alcune costanti di accoppiamento non influisce sensibilmente sull’anda- 
mento dello spettro, mentre influisce sul valore della probabilità totale della reazione. 


E. G. BELTRAMETTI e G. TOMASINI (Genova). — Nota sulla emissione di deutoni 
in reazioni di « pick-up ». 


Avendo rilevato che la conoscenza del processo di emissione di deutoni per bom- 
bardamento di nuclei con nucleoni veloci presentava notevoli lacune, abbiamo rite- 
nuto opportuno studiare la emissione di deutoni la cui energia fosse sensibilmente 
inferiore a quella dei nucleoni incidenti: nel nostro caso protoni da 120 MeV. Invero 
la reazione in questione può considerarsi ben conosciuta soltanto per quanto riguarda 
l'emissione di deutoni di energia assai prossima a quella del nucleone incidente; 
processo, questo, che può essere convenientemente interpretato con il meccanismo 
di «pick-up» basato su un modello nucleare a particelle indipendenti. Pertanto, 
usando come bersagli i nuclei pesanti delle emulsioni nucleari ed utilizzando un 
apparecchio semiautomatico atto a selezionare, con grande efficienza e sicurezza, 
le tracce deutoniche e la distribuzione angolare dei deutoni prodotti nell’intervallo 
di energia che va da 11 MeV a — 70 MeV i processi « evaporativi» sono irrilevanti 
per energie superiori a (15--20) MeV. Abbiamo poi cercato di interpretare i dati 
sperimentali facendo uso di un meccanismo di «pick-up» basato sul cosidetto « mo- 
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dello quasi-deutonico » o « modello a due nucleoni », ottenendo risultati soddisfacenti. 
A questo proposito non ci è stato possibile utilizzare alcuni lavori teorici già apparsi 
su tale argomento a causa, principalmente, di una non conveniente antisimmetrizza- 
zione nello stato finale, in essi usata. Riteniamo, in particolare, che un più esteso 
studio della reazione in questione possa utilmente fornire informazioni sulla correla- 


zione fra nucleoni entro il nucleo. 


M. BENEVENTANO, G. FINOCCHIARO, R. FINZI, L. MEZZETTI, L. PAOLUZI e 
C. SCHAERF (Roma). — Metodi sperimentali e risultati preliminari per la misura 
delle sezioni d’urto di fotoproduzione di pioni nell’intorno di 0, = 0°. 


Vengono descritte le tecniche impiegate per estendere la misura delle sezioni d’urto 
da fotoproduzione di pioni (per energie 500 < E.,,<100 MeV) ad angoli 6,< 10° (sistema 
del laboratorio), ed i primi risultati ottenuti per H.,— 700 MeV presso l’elettro- 
sincrotrone da 1000 MeV dei Laboratori Nazionali di Frascati. Le difficoltà sperimen- 
tali consistono nel grande rapporto fondo-segnale, il fondo essendo costituito per la 
maggior parte dagli elettroni di tutte le energie generati dal fascio y nel bersaglio 
stesso (idrogeno), e nel fatto che i pioni sono praticamente sempre al minimo di ionizza- 
zione, ed hanno percorsi per ionizzazione uguali o maggiori dei cammini liberi medi 
per interazione nucleare. Il dispositivo sperimentale deve essere in grado di distin- 
guere i due tipi di particelle «in volo» con un fattore di eliminazione per gli elet- 
troni fino a 10% :1, e di sostenere gli elevati affollamenti dei rivelatori, contenendo 
entro limiti ragionevoli la frequenza degli eventi casuali. Il dispositivo impiegato è 
costituito essenzialmente da uno spettrometro magnetico accoppiato con un sistema 
di selettori di velocità (contatori di Cerenkov ad acqua e a gas in coincidenza ed in 
anticoincidenza) che realizzano la distinzione tra particelle di massa diversa (protoni, 
mesoni, elettroni), a parità di carica e di rigidità magnetica. L'insieme è analogo al 
dispositivo impiegato in precedenti misure nell’intervallo angolare 6, >10° (S.L.) (+), 
ma sostanziali modifiche ed aggiunte sono state apportate a quasi tutti i componenti 
del telescopio ed ai circuiti elettronici di selezione ed analisi, per affrontare le nuove 
più severe condizioni di misura. Il telescopio completo consta di cinque contatori a 
scintillazione sottili ed un contatore di Cerenkov ad acqua in coincidenza (sestupla S) 
e di due contatori di Cerenkov a gas (G,, @») in anticoincidenza. Questi ultimi elimi- 
nano dal conteggio le particelle con y= H/mc? >15 (elettroni) con rendimento molto 
elevato (>0.999985). Un ulteriore criterio di selezione è ottenuto mediante un con- 
tatore S; posto alla fine del telescopio dietro un sottile radiatore di Pb ((2--3) unità di 
radiazione). Su comando dell’evento pilota SG,G,, il segnale di S; viene classificato 
in ampiezza in un analizzatore a 200 canali e presentato su uno oscilloscopio rapido, 
fotografato da una macchina cinematografica ad avanzamento continuo. Gli elettroni 
residui, sfuggiti alla selezione SG, hanno una probabilità abbastanza piccola di pro- 
durre in S; un segnale di ampiezza pari a quella corrispondente ad un pione. Cir- 
cuiti di coincidenza ed anticoincidenza ad accoppiamenti diretti sono stati impiegati 
per evitare gli ingolfamenti di media derivanti dagli elevati affollamenti dei contatori 
del telescopio. Sono state eseguite alcune misure preliminari per E, = 600 e 700 MeV, 
agli angoli 0,=15°, 10°, 8°, 6°, 4°, 0°, (sistema del baricentro). I risultati sono in 
corso di distribuzioni e verranno presentati sotto la forma di distribuzioni angolari 
normalizzate ai risultati precedenti per (!) 6, =15°. 


(1) M. BENEVENTANO, G. FINOCCHIARO, R. Finzi, L. MEZZETTI, L. PAOLUZZI e C. SCHAERP: 
Nuovo Cimento, 17, 274 (1960). 
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A. BERNE, G. Boato, M. DE PAs, G. SCOLES e M. E. VALLAURI (Genova). — 
Alcuni esperimenti sui gas rari solidi. 


Nel quadro del programma di studio dei sistemi condensati semplici, già in corso 
da alcuni anni presso l’Istituto di Fisica di Genova, sono in svolgimento studi e 
misure sui seguenti argomenti: 


a) Rapporti delle tensioni di vapore degli isotopi dell’argon allo stato solido. 


Per questa misura si è impiegato un nuovo metodo, consistente nel condensare 
molto lentamente l’argon solido dal vapore soprasaturo finchè si raggiunge una condi- 
zione stazionaria in cui solido e vapore sono in equilibrio isotopico. L’analisi del vapore 
è eseguita introducendo continuamente lo stesso nello spettrometro di massa. Misure 
non definitive forniscono per In (p 36/p 40) valori 0.0085+0.0002 a 77 °K e 0.0100+0.0002 
a 71.5°K. Questi valori sono probabilmente in difetto in quanto affetti ancora da 
lievi effetti cinetici di frazionamento isotopico. Si confida che il metodo impiegato 
possa essere esteso ad altri sistemi isotopici e che permetta di ottenere informazioni 
sul fenomeno della condensazione sulla superficie di cristalli. 


b) Coefficiente di autodiffusione in argon solido. 


Si espone il metodo di misura impiegato per questa determinazione, la cui impor- 
tanza è stabilita dal fatto che è possibile un valido confronto tra teoria ed esperienza, 
il che non avviene per i cristalli metallici e ionici. Difatti l’interazione tra atomi di 
argon è conosciuta in modo dettagliato. L'apparecchio consente la produzione di mono- 
cristalli di argon solido secondo il metodo di Bridgman, la loro osservazione e la deter- 
minazione del coefficiente di autodiffusione sotto condizioni estremamente controllate. 
Le misure sono in corso di esecuzione. 


L. BERTANZA, P. FRANZINI, I. MANNELLI, V. Z. PETERSON e G. V. SILVE- 
STRINI (Pisa). — Misura della polarizzazione del protone di rinculo della rea- 


zione y + p—>7°+p. 


È in corso di conclusione all’elettrosinerotrone di Frascati una misura della pola- 
rizzazione del protone di rinculo nella fotoproduzione singola di idrogeno di mesoni 7°, 
effettuata selezionando magneticamente i protoni di rinculo e visualizzandone le inte- 
razioni successive nel liquido di una camera a bolle a ciclo rapido, riempita di una 
miscela etano-propano. Si descrive il dispositivo sperimentale e si discute il metodo 
di analisi adoperato per risalire dalle misure fatte sulle fotografie degli eventi in 
camera a bolle al valore della polarizzazione dei protoni. Si dà infine il risultato preli- 
minare ottenuto in corrispondenza ad un’energia media dei fotoni di (725 +50) MeV 
(70% dei fotoni compresi in questo intervallo). 


L. BERTANZA. Vedi pag. 286. 
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R. BEURTEY, P. CATILLON, R. CHAMINADE, M. Crut, H. FARAGGI, A. PAPI- 
NEAU, J. SAuDINOS et J. TATRION (Saclay). — Diffusion de particules « de 
44 MeV par des noyaux de la région du nickel. 


Les particules « de 44 MeV fournies par le cyclotron de Saclay ont été utilisées a 
l’étude de leur diffusion élastique et inélastique par des isotopes séparés de fer, de 
nickel, de cuivre et de zinc. Dans tous les cas, on observe l’excitation préférentielle 
«anormale » de certains niveaux, ou groupes de niveaux, dont l’énergie varie peu d’an 
élément è l’autre, et dont les distributions angulaires présentent l’allure diffractionelle 
caractéristique des interactions de surface. L’interprétation des résultats à l’aide du 
modèle de diffusion inélastique diffractionelle proposé par Blair permet de déterminer 
la parité des différents niveaux excités. Le premier niveau 2+ des noyaux pairs-pairs, 
dont l’énergie est de l’ordre de 1 MeV, correspondant à une excitation quadrupolaire 
est fortement excité pour tous les noyaux étudiés. La méme excitation AL=2 corre- 
spondant & des multiplets est observée dans les noyaux impairs. Dans l’ordre des 
énergies croissantes, on observe également pour tous les noyaux l’excitation préféren- 
tielle d’une transition AZ impaire, apparaissant sous forme de multiplets dans le 
noyaux impairs, qu’on peut attribuer 4 une vibration octupolaire AL=3. L’énergie 
de cette transition décroît assez réguliérement de 5 à 3 MeV entre **Fe et °*Zn. Pour 
les isotopes de nickel, il a été possibile d’étudier également deux groupes correspondant 
à des excitations de l’ordre de 6 et 7 MeV dont le premier correspond à une tran- 
sition paire et le second à une transition impaire. L’ensemble de ces résultats semble 
indiquer que la diffusion inélastique des particules « de moyenne énergie par les 
noyaux de la région du nickel se traduit par l’excitation de vibrations collectives 
multipolaires pour l’ensemble des noyaux étudiés. Les configurations particulières des 
neutrons et des protons de chaque noyau ne modifient pas l’allure générale des phénoménes 
et ne se traduisent que par l’évolution lente des énergies d’excitation mises en jeu. 


M. LiAsco. Vedi pag. 269. 


A. Bist, G. FAINI, E. GATTI e L. ZAPPA (Milano). — Vita media di positroni 
in metalli. 


Le vite medie dei positroni in parecchi metalli sono state misurate utilizzando 
un cronometro per nanosecondi seguito da un analizzatore di impulsi a dieci canali. 
Come sorgente di positroni è stato usato il 22Na, il cui decadimento è accompagnato 
dall’emissione di un quanto (1.28 MeV) da un livello avente vita media estrema- 
mente breve. Due scintillatori plastici (I3in.x1in.) accoppiati a fotomoltiplicatori 
RCA 6342 rivelano rispettivamente i quanti di 1.28 MeV e quelli di annichilazione, 
registrando così la nascita e la morte del positrone. La selezione di impulsi è stata 
fatta in modo tale da avere come «curva pronta» una gaussiana con una deviazione 
standard di 3.3-10-1° s. I campioni attivi sono stati preparati depositando una goccia 
di soluzione acquosa di 2°NaCl ad alta attività specifica direttamente sulle lamine 
metalliche aventi spessore sufficiente a frenare i positroni. La vita media in ciascun 
metallo è stata misurata relativamente a quella di alluminio confrontando i due spettri 
degli intervalli di tempo. Il valore assoluto della vita media in Al è stato ricavato 
con analogo procedimento consistente in questo caso nel paragonare lo spettro in 
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questione con la «curva pronta ». Si è ottenuto t= (2.57 +0.06)-10-19 s. Agli altri a 


metalli studiati (una ventina) competono vite medie marcatamente diverse: relati-. 
vamente all’alluminio si notano differenze la cui entità massima, ammonta a SR, 
È stato fatto un tentativo per correlare queste vite medie con le densità elettroniche 
dei metalli secondo le teorie esistenti. 


A. BISI, A. FASANA e L. Zappa (Milano). — Formazione e decadimento del 
positronio in presenza di campi elettrici statici. 


È stata iniziata una ricerca intesa a stabilire se la formazione e il decadimento 
del positronio in mezzi isolanti è influenzata da un campo elettrico statico. L'esistenza 


x 


del positronio nel mezzo è rivelata esaminando la componente a vita lunga della curva 
di decadimento complessa. A tale scopo è stato adottato lo stesso tipo di sperimen- 
tazione schematizzata nella comunicazione precedente; l’analisi degli impulsi è stata 
effettuata mediante un analizzatore a 200 canali. Si è constatata, per i dielettrici 
finora studiati (polietilene e teflon), l’esistenza di una forte perturbazione sull’abbon- 
danza della componente a vita lunga. Tale abbondanza diminuisce al crescere del campo 
elettrico, riducendosi del 25% per 100 kV/em (politene) e del 35% per 60 kV/em ~ 
(teflon). Variazioni di vita media non sono state finora osservate; se esistono sono 
inferiori a circa l'8%. 


M. M. BLOCK. Vedi pag. 321. 
G. Boato. Vedi pag. 289. 
E. BoERI. Vedi pag. 346. 


G. BoLogna. Vedi pag. 284, 285. 


G. BonERA, L. CHIODI e A. RIGAMONTI (Pavia). — Effetto parete nel rilassa- 
mento nucleare. 


Vengono presentati i risultati di una ricerca da noi condotta allo scopo di stu- 
diare l'influenza della parete del contenitore sui tempi di rilassamento nucleare nei 
liquidi. Tale influenza, già parzialmente notata da SoLomoN (!), determina una dimi- 
nuzione del tempo di rilassamento longitudinale 7, e del tempo di rilassamento tra- 
sversale 7,. I risultati da noi ottenuti variando la superficie a contatto con il liquido 
mostrano che tale diminuzione aumenta dapprima sensibilmente con l'aumentare 
della superficie per mantenersi poi su un valore pressocchè costante. Inoltre Pinfluenza 
della parete è maggiore sul 7°, che non sul 7,. Di tale effetto è stata data una inter- 
pretazione tenendo conto dei fenomeni di tensione superficiale e di autodiffusione che 
hanno luogo in prossimità della parete. L'effetto parete potrebbe spiegare le diver- 
genze fra alcuni risultati sperimentali ottenuti da vari ricercatori. 


(1) J. SoLomon: J. Phys. Rad., 20, 768 (1959). 
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G. BonERA e P. DE STEFANO (Pavia). — Effetti transistori nella risonanza ma- 
gnetica nucleare con le coordinate rotanti. 


Si riferiscono alcuni risultati ottenuti studiando gli effetti transitori nella riso- 


nanza magnetica nucleare con il metodo delle coordinate rotanti (1). Gli AA. si sonò 


proposti cioè di trovare come la magnetizzazione nucleare indotta da un campo ma- 
gnetico costante cambia sotto l’azione combinata di un campo magnetico oscillante 
e del rilassamento, portandosi dalla posizione iniziale alla posizione di equilibrio sul- 


x 


l’ellissoide di equilibrio (2). A tale scopo si è considerata l'equazione 


aM (dM\ | (AM 
( ) dt = dt rot dt Mirto 


che dà il moto della magnetizzazione per un osservatore che si serve della terna 
rotante. Gli effetti transitori sono già stati trattati da Torrey (*) partendo dalle 
equazioni di BLocH (4). L’uso delle coordinate rotanti e dell'equazione (+) ci permette 
non soltanto di ottenere i risultati di ToRREY in maniera analiticamente più agevole 
ma soprattutto di visualizzare con semplici modelli cinematici il moto della magnetiz- 
zazione nucleare durante la fase transitoria. 


(*) I. I. Rasy, N. F. RAMSEY e J. SCHWINGER: Rev. Mod. Phys., 26, 167 (1954). 
(3) G. BonERA e L. GruLoTTO: Nuovo Cimento, 14, 435 (1959). 

(*) H. C. Torrey: Phys. Rev., 76, 1059 (1949). 

(4) F. BLocH: Phys. Rev., 70, 460 (1946). 


A. BONETTI. Vedi pag. 280. 


E. BonuCccI. Vedi pag. 275. 


P. G. BorponI (Pisa), M. Nuovo e L. VERDINI (Roma). — Effetto di rilassa- 
mento nel polimetilmetacrilato a bassa temperatura. 


Sono state eseguite con un metodo a risonanza, misure di velocità di propaga- 
zione e di dissipazione di energia delle vibrazioni elastiche nel polimetilmetacrilato 
(perspex) in un intervallo di temperatura compreso fra 60 °K e 300 °K. Sono state 
utilizzate le vibrazioni proprie flessionali di piastre circolari nel campo di frequenze 
compreso fra 6.4 kHz e 46.0 kHz. Oltre alla transizione di seconda specie a 225 °K, 


già osservata da altri sperimentatori, si è rilevata l’esistenza di un effetto di rilassa- - 


mento attivato termicamente. Nel campo di frequenze indicato, la temperatura corri- 
spondente alla massima dissipazione di energia prodotta da questo effetto, è com- 
presa tra 110.5 °K e 115.5 °K. L’energia di attivazione è di circa 0.28 eV e l’effetto 
è caratterizzato da un ampio spettro di tempi di rilassamento. L’effetto sembra asso- 
ciato con qualche proprietà intrinseca delle catene molecolari, essendo poco influen- 
zato da trattamenti termini e meccanici ed essendo presente sia nel materiale plasti- 
ficato, sia in quello non plastificato. 
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A. BoRrToLOTTI e L. PASSARI (Ferrara). — Effetto di trattamenti di tempra sulla 
dissipazione interna di Zn iperpuro. 


Al fine di studiare le interazioni tra difetti puntiformi e difetti lineari si sono 
studiati gli effetti di trattamenti termici sulla dissipazione interna in Zn iperpuro 
(99.997%) policristallino. Il materiale, previa ricottura, è stato sottoposto a procedi- 
menti di tempra. Si sono osservati i seguenti effetti: a) abbassamento della d.i. nella 
parte indipendente dall’ampiezza per un fattore di circa 10. Questo valore viene rag- 
giunto dopo un periodo di permanenza a temperatura ambiente di circa 24 ore; b) viene 
variata la dipendenza della d.i. dall’ampiezza di vibrazione; cioè viene spostato verso 
ampiezze maggiori il punto in cui inizia questa dipendenza. Questi effetti sono in 
accordo con l’ipotesi che i difetti reticolari introdotti con la tempra migrino verso 
le dislocazioni, aumentando i punti di ancoraggio e bloccandone così parzialmente i 


x 


movimenti. Un esame quantitativo dei risultati è ancora in corso. 


A. BoTTINO. Vedi pag. 278. 


V. BRAITENBERG e F. LAURIA (Napoli). — Premesse per una descrizione matema- 
tica di aleuni organi grigi nervosi. 


Le teorie sul funzionamento di aggregati di cellule nervose nella cosiddetta sostanza 
grigia dei sistemi nervosi animali, proposte recentemente da altri autori, hanno quasi 
senza eccezione il difetto comune di trascurare la ricca informazione data nella dispo- 
sizione geometrica dei neuroni. Questa informazione è contenuta in descrizioni isto- 
logiche molto dettagliate ma difficilmente applicabili direttamente all’analisi funzio- 
nale. Gli autori si sono proposti di trovare un metodo di traduzione dei dati istologici 
in coefficienti numerici per le equazioni descriventi il funzionamento di aggregati di 
neuroni. All’uopo, si sono rese necessarie alcune semplificazioni che alla luce delle 
cognizioni attuali si dimostrano però giustificate. Una semplificazione fondamentale 
consiste nel considerare semplici corpi geometrici, i cosiddetti campi dendritici e campi 
assonici, rappresentanti l’inviluppo rispettivamente delle ramificazioni dendritiche e 
assoniche di un neurone, al posto della descrizione dettagliata delle ramificazioni stesse. 
Un’altra semplificazione consiste nel definire una quantità, l’« eccitazione », e nel con- 
siderare tutta l’attività nervosa come la trasformazione della distribuzione di essa 
nella sostanza grigia per mezzo di operatori dati da coppie ordinate di questi campi 
(dendritici, ossia afferenti, ed assonici, o efferenti). Questo metodo viene applicato 
a due esempi di strutture grigie: nella prima, la corteccia cerebrale indifferenziata 
dell’uomo, si ottengono dei dati per il calcolo dei coefficienti di accoppiamento dei 
neuroni. Per la corteccia del cervelletto invece si ottiene direttamente uno schema che 
porta a una interpretazione originale della funzione cerebellare. 


G. BRAUTTI. Vedi pag. 286. 
A. E. BRENNER. Vedi pag. 326. 


B. BRUNELLI. Vedi pag. 272. 
R. BUDDE. Vedi pag. 286. 
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P. Bupint, L. TAFFARA e C. VIOLA (Trieste). - Aumento relativistico della ioniz- 
zazione nelle miscele. 


Viene calcolato teoricamente il contributo portato alla formazione di ioni, dovuti 
a particelle cariche, da piccole percentuali di idrogeno in elio per effetto dell’assorbi- 
mento della radiazione Cerenkov nell’idrogeno. Si trova che esso è apprezzabile, e può 
dare importante contributo alla crescita relativistica. 


A. CArorio. Vedi pag. 280, 281. 


E. R. CAIANIELO, A. CAMPOLATTARO and B. PREZIOSI (Napoli). — Regulariza- 
tion and renormalization through finite-part integrals. 


The replacement of ordinary with finite-part integrals, which generalize the defi- 
nition originally given by J. HADAMARD, was shown previously to yeld ipso facto 
correctly renormalized field equations independently of perturbative techniques, pro- 
vided due care is taken of the symmetry properties of the theory and some quanti- 
tative conditions (closely related to Dyson’s heuristic conditions for renormalizability) 
are satisfied by the theory itself. In this work the class of finite-part integrals consi- 
dered before is generalized to cover all instances which may practically occur and several 
possible prescriptions in configuration space which exhibit the wanted properties are 
discussed. It appears that some prescriptions are better suited to the study of ge- 
neral questions, such as renormalizability of a theory and deduction of the Lie equa- 
tions of its renormalization group, while others are more convenient for actual com- 
putation, once renormalizability is proved. 


E. R. CAIANIELLO and S. OkuBo (Napoli) - Lie equation for a Lee model. 


The renormalization in configuration space of a slight generalization of the Lee 
model is discussed, as an example of general procedures which seem to be appli- 
cable also to more general cases than the present one. The replacement of ordinary 
with finite-part integrals removes consistently all ultraviolet infinities and permits 
to write the Lie equations of the renormalization group, the solution of which yields 
the familiar relations between unrenormalized and renormalized parameters. 


E. CALEF (Pavia). — Uso delle delezioni cromosomiche nel problema del coding. 


I batteri coli K 12 che sono stati sottoposti a transduzione genetica col fago 4 
acquistano in maniera relativamente stabile una piccola porzione del cromosoma del 
batterio donatore. Questa porzione si aggiunge a quella corrispondente dei batteri 
stessi, essa controlla tre enzimi del metabolismo del galattosio ed è chiamata porzione 
esogenotica. Da studi di WEIGLE e al. è noto che l’esogenota mantiene, dopo vari 
cicli di transduzione e induzione lisogena, una densità costante, caratteristica e diversa 


x 


da quella del fago 2 normale. La differenza in densità è stata attribuita al fatto che 
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il fago transducente trasporta un pezzo di cromosoma batterico al posto del suo ero- 


mosoma. Nella presente comunicazione si descrive: a) un metodo che può identi- 


ficare una delezione cromosomica nell’esogenota; ) i risultati ottenuti con questo 
metodo; ¢) l’utilità delle delezioni nell’esogenota per i problemi del template e del 
rapporto di coding. 


A. CAMPOLATTARO. Vedi pag. 294. 


G. CARERI e F. S. GAETA (Padova). — Ricombinazione ionica in elio liquido. 


Abbiamo determinato il valore del coefficiente di ricombinazione ionica nell’elio 
liquido. L'apparecchio usato è di tipo molto semplice e la misura ha il vantaggio di 
essere assai diretta; è stato reso possibile dalla circostanza che il «range» delle par- 
ticelle « del :!°Po, da noi usato come agente ionizzante, è, nell’elio liquido, estre- 
mamente breve (0.2 mm). (Questa stessa circostanza rende il metodo applicabile anche 
ad altri liquidi.) Il campo di misura da noi esplorato si estende da 2°K fino a circa 
0,8 °K, ed in tutto questo intervallo il coefficiente di ricombinazione ionica aumenta 
esponenzialmente con l’inverso della temperatura assoluta. Siccome anche la mobilità 
ionica nell’elio presenta, al disotto di 7,, un simile andamento, il coefficiente di 
ricombinazione x risulta semplicemente proporzionale alla somma delle mobilità 
ioniche u; e u- degli ioni positivi e negativi: a = em e(u++ 4), essendo e la carica del- 
l’elettrone ed e un coefficiente lievemente inferiore all’unità. Questa è precisamente la legge 


di ricombinazione ionica di volume enunciata da HARPER nel 1932 per gas a moderate > 


pressioni, ed è molto ben comprensibile che nell’elio al disotto di 7, valga una legge 
di questo tipo se ci si pone dal punto di vista della teoria del « gas di eccitazioni 
termiche » autorevolmente sostenuta da Landau e dalla scuola russa. I valori del coeffi- 


ciente di ricombinazione sono molto ben riproducibili, con piccolo errore sperimentale, . 


grazie alla circostanza che l’elio superfluido è probabilmente la più pura sostanza 
esistente in natura. I valori di « inoltre sono abbastanza piccoli da lasciar adito alla 
speranza che effetti collettivi siano osservabili nello speciale plasma freddo costituito 
dagli ioni nel superfluido. 


A. CARRELLI e L. PaucruLo (Napoli-Salerno). - Formazione del momento 
meccanico in liquidi dipolici sottoposti a campi elettrici ruotanti. 


secondo la teoria di DeBYE, un liquido dipolico sottoposto a campo elettrico ruo- 
tante deve presentare un momento meccanico di rotazione. Il tempo necessario per la 
formazione di questo momento, secondo detta teoria, è praticamente istantaneo. Me- 
diante un opportuno dispositivo sperimentale, noi abbiamo misurato il tempo di for- 
mazione di questo momento, tempo che è invece risultato di ordine di grandezza 
notevole, e variabile da liquido a liquido, il che sta a dimostrare un processo di 
formazione del momento meccanico più complesso di quello previsto dalla teoria del 


DEBYE. 
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A. CARRELLI e F. PoRRECA (Napoli). — Variazione del potere rotatorio di sostanze 
cristalline irradiate da elettroni prodotti dal microtrone dell’Istituto di Fisica 
di Napoli. 


Abbiamo irradiato alcune sostanze cristalline, che presentano polarizzazione rota- 
toria in soluzione, con elettroni di 2 MeV e se n’è misurato il potere rotatorio. Esso 
è risultato superiore a quello presentato dalla stessa sostanza non irradiata; l’aumento 
massimo riscontrato si aggira sul 15%. L’effetto aumenta linearmente con l’intensità 
del fascio di elettroni e decresce col diminuire dell’energia degli elettroni. Abbiamo 
utilizzato per il bombardamento il fascio di elettroni da 2 MeV, 1 MeV e 0.5 MeV 
ottenuto col microtrone costruito nel nostro Istituto. È notevole il fatto sperimentale 
accertato per tutte le sostanze esaminate, che solo uno dei due antipodi ottici presenta 
l’effetto: così è per l’acido tartarico (destrogiro), il tartrato di ammonio (destrogiro), 
l’alanina (destrogiro), la chinina (levogiro), la cinconidina (levogiro). La variazione 
(sempre in aumento) del potere rotatorio per effetto del bombardamento diminuisce 
col tempo con un andamento caratteristico il quale è influenzato dal trattamento 
termico a cui è sottoposto il campione dopo l’irraggiamento. 


A. CARRELLI e F. PoRRECA (Napoli). — Variazione del coefficiente complesso di 
viscosità nei liquidi con la temperatura. 


Secondo il metodo di misura del coefficiente complesso di viscosità discusso in 
occasione del congresso della S.I.F. dello scorso anno e descritto in una Nota in 
corso di stampa sul Nuovo Cimento, abbiamo determinato sperimentalmente l’an- 
damento della parte reale «, e di quella immaginaria mw, del coefficiente complesso 
di viscosità al variare della temperatura. Il campo di temperatura da noi esplorato 
va da circa 0° a +50°. Lo scopo di questa indagine sperimentale è di stabilire, per 
i liquidi per i quali è stato possibile misurare il coefficiente u,, come questo coeffi- 
ciente varia con la temperature e confrontare il suo comportamento con l’andamento, 
in molti casi già noto, del coefficiente reale u, in funzione della temperatura. Dal- 
l’esame dei risultati relativi ai liquidi esaminati, possiamo confermare che il 4, ha un 
suo comportamento caratteristico per ogni liquido ed indipendente da quello del p,. 


A. CARRELLI ed E. TARTAGLIONE (Napoli). — Diffrazione dei raggi X da parte 
di alcuni miscugli di liquidi. 


Misure relative al comportamento dei raggi X diffratti da parte di miscugli con- 
tenenti acqua ed un alcool mostrano che alle associazioni del tipo acqua-acqua (pre- 
senti nell’acqua pura), vengono a sostituirsi — in corrispondenza di determinate 
concentrazioni — delle associazioni del tipo misto acqua-alcool. 


J. CASANOVA. Vedi pag. 297. 


C. CASTAGNOLI. Vedi pag. 283. 
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J. CATALA, V. Domingo e J. Casanova (Valencia). — Studio mediante lastre 
fotografiche della fissione ternaria del 2**U bombardato con neutroni termici. 


In questo lavoro si espongono i risultati ottenuti dall’analisi di 1000 eventi di 
trifissioni di 285U in emulsioni nucleari caricate per immersione con nitrato d’ura- 
nile e irradiate con neutroni termici del reattore BR-1 di Mol. Si sono pure utilizzate 
lastre caricate con tubi di vetro microcapillari pieni di nitrato d’uranile concentrato, 
per evitare, la desensibilizzazione delle emulsioni. Il gran numero di eventi studiati 
permette una buona statistica della frequenza dell’evento, del percorso, massa ed 
energia dei frammenti pesanti e del frammento leggero e della distribuzione angolare 
e dell’energia totale dell’evento. Si sono pure trovati eventi in cui il terzo frammento 
ha una massa superiore a quattro masse protoniche. I risultati sono paragonati con 
quelli di altri ricercatori. 


P. CATILLON. Vedi pag. 290. 


D. CATTANI, M. GALLI e P. RANDI (Bologna). — Relazione tra abbassamenti di 
Forbush e oscillazioni diurne dell’intensità dei raggi cosmici. 


Abbiamo studiato l’intensità dei raggi cosmici rivelata mediante il conteggio dei 
mesoni e dei neutroni registrato da parecchie stazioni situate alle medie latitudini, 
per vedere se vi è qualche relazione tra oscillazioni diurne ed abbassamenti di For- 
bush. Abbiamo trovato tra l’altro che: 1) in media gli abbassamenti di Forbush si 
presentano associati ad un «treno » di oscillazioni diurne che tende ad avere l’ampiezza 
massima nelle 24 ore che comprendono l’inizio dell’abbassamento stesso; 2) l’effetto 
diurno prima dell’inizio o dopo la fine di detto «treno » di oscillazioni è molto piccolo 
rispetto alla ampiezza delle oscillazioni del « treno » stesso; 3) quello che alcuni Autori 
chiamano abbassamento preliminare all’abbassamento di Forbush non è altro che un 
effetto della sovrapposizione dell’inizio della tempesta di Forbush all’oscillazione diurna. 


A. CAVALIERE. Vedi pag. 324. 


S. CAVALLARO, P. CUZzocREA, S. NOTARRIGO e R. RicAmo (Catania). — Sezione 
d’urto totale di nuclei con A attorno a 30 per neutroni da 3 a 5 MeV. 


Sono state misurate le sezioni d’urto totali di alluminio, silicio, fosforo e zolfo 
per neutroni di energia fra 3 e 5 MeV mediante misure di trasmissione, effettuate in 
intervalli di circa 30 keV con risoluzione da 50 a 100 keV. Come sorgente di neutroni 
monoenergetici è stata usata la reazione 2D(d, n)*He utilizzando una targhetta di 
ghiaccio pesante su cui incidevano deutoni da 2 MeV accelerati da un Van de Graaff. 
I neutroni venivano rivelati e monitorizzati con degli scintillatori Hornyak al fine 
di discriminare i neutroni dalla radiazione y prodotta dalla reazione 1°O(d, p y)!70. 
Le funzioni di eccitazione misurate sono in accordo con le precedenti misure fatte 
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da altri Autori tranne per il fosforo nella zona da 3.6 a 5.2 MeV dove le nostre misure — 
risultano di circa il 15 per cento più alte. Le sezioni d’urto totali mediate per 


l’energia dei neutroni e analizzate in funzione del numero di massa presentano un 
andamento non monotono contrariamente a quanto vorrebbe il modello ottico per 
le piccole variazioni di A. 


G. CAVALLERI. Vedi pag. 274. 


A. CELANO (Napoli), S. AuRISICCHIO, A. Coppo, P. DONINI e F. GRAZIOSI 
(Roma). — Inusuali proprietà biofisiche del fago temperato «. 


Il fago temperato «, attivo su B. megatherium, presenta proprietà biofisiche che lo 
distinguono dagli altri fagi temperati finora noti. Esso è infatti abnormemente sensi- 
bile alla inattivazione con raggi X e UV ed alla inattivazione da ®P assimilato. Abbiamo 
eseguito l’autoradiografia del fago « marcato con **?P, preparando le lastre mediante 
«gel» Ilford G-5, ed abbiamo determinato il numero di atomi di P presenti in una sin- 
gola particella fagica. Ci è stato quindi possibile determinare l’efficienza letale delle 
disintegrazioni del °2P assimilato, che è risultata di circa 1. Abbiamo anche osservato 
che questa efficienza letale non dipende dalla temperatura. Questi fatti sono discussi 
in relazione alla possibilità che il fago « contenga un DNA di struttura più semplice, 
analogamente a quanto è stato osservato per il colifago X174. 


A. CELANO, G. CoRrTINI, H. G. DE CARVALHO e R. RinziviLLO (Napoli) e 
G. GHIGO (Frascati). — La fotofissione di Bi, Th e U tra 300 e 1000 MeV. 


Le sezioni d’urto per fotofissioni di Bi, Th e U tra (300 e 1000) MeV sono state misu- 
rate irraggiando lastre nucleari caricate al sinerotrone di Frascati, con dosi varianti 
tra 200 e 400 roentgen. Grazie ad una tecnica descritta altrove si è ottenuta una diseri- 
minazione eccellente delle tracce di fissione. L’errore statistico nelle singole misure era 
di circa il 2%. Le sezioni d’urto risultano approssimativamente costanti tra 300 e 
1000 MeV per ciascun elemento. Le fissionabilità misurate sono rispettivamente 
del 10% per il Bi, del 52% per il Th e dell’85% per l’U. Si discutono i risultati confron- 
tandoli con precedenti esperimenti e con la teoria. 


A. CELANO. Vedi pag. 279, 311, 312. 
M. CERINEO. Vedi pag. 302, 303. 

M. CESCHIA. Vedi pag. 286. 

R. CHAMINADE. Vedi pag. 290. 


L. CHERSOVANI. Vedi pag. 286. 
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G. CHIAROTTI, G. DELLA PERGOLA, A. Frova e M. L. LAZZARINO (Pavia). — | 
Misure di conducibilità superficiale in Ge-N. 


Da misure combinate di effetto Hall e di conducibilità, eseguite su campioni quasi 
intrinseci di germanio di tipo «n», aventi larga superficie in confronto allo spessore, 
si sono potute trarre alcune informazioni circa la riduzione della mobilità dei portatori 
alla superficie di un semiconduttore. Le superfici del campione vengono sottoposte a 
cicli gassosi del tipo Bardeen-Brattain: la reversibilità dei fenomini in esame, per i 
cicli di ordine abbastanza grande, risulta soddisfacente. In ogni singolo ciclo, la super- 
ficie del campione passa da un estremo di tipo « p » (bande incurvate verso l’alto) otte- 
nuto in ambiente di ozono secco, ad un tipo «» (bande incurvate verso il basso) cor- — 
rispondente ad un ambiente di azoto umido. Nel passaggio da un estremo all’altro, 
rispettivamente strato di inversione « p » e strato di arricchimento « », si attraversa 
la condizione di intrinsecità della superficie, corrispondente approssimativamente alle 
bande piatte. I dati di conducibilità e di effetto Hall, opportunamente normalizzati, 
vengono posti in relazione e la curva risultante viene confrontata con quella teorica, 
ottenuta supponendo (conformemente ai calcoli dello Schieffer) che alla superficie la 
variazione della mobilità e della densità dei portatori sia da attribuirsi alla presenza 
di uno strato di carica spaziale. La notevole discrepanza quantitativa tra previsioni 
teoriche e dati sperimentali, induce a pensare che durante l’attacco chimico o durante 
la prima fase dell’ossidazione, vengano introdotti alla superficie stati veloci che agi- 
scono da livelli accettori o donatori, il cui numero non è modificato dall’assorbimento 
di molecole del gas circostante, ma la cui probabilità di oecupazione dipende dalla loro 
distanza dal livello di Fermi, e quindi dalla condizione di incurvamento delle bande. 
A questa conclusione conduce altresì il fatto che il valore minimo della conducibilità 
superficiale, che durante il ciclo si riscontra presumibilmente nella condizione di bande 
piatte, è alquanto più piccolo di quello del « bulk » (intrinseco). Ciò giustifica l’ipotesi 
che alla superficie la riduzione della mobilità dei portatori non sia esclusivamente da 
attribuire alla presenza di uno strato di carica spaziale, che in condizione di bande piatte 
non sussiste, ma alla esistenza di trappole che agiscono da centri di diffusione per i por- 
tatori stessi, riducendone il libero cammino medio. L’esame dei dati sperimentali infine 
permette di concludere che tali trappole, responsabili dell’aumentato «scattering » 
superficiale, sono livelli accettori. Dell’introduzione di questi livelli è responsabile 
quasi certamente l’attacco chimico col quale è stata preparata la superficie: misure 
eseguite sullo stesso campione trattato con differenti attacchi chimici, hanno dato luogo 
infatti a risultati quantitativamente assai discordi. 


G. Camosi, R. A. Ricci e G. VARCACCIO (Napoli) eR. VAN LiesHOUT (Amster- 
dam). — On the systematic of the }-decay energies in the medium weight region 
of nuclei. 


Regularities in the beta decay energies have been reviewed on the basis of some 
new experimental results. The basis of the present revision is the representation used 
by K. Way and M. Woop (1954) i.e. the plot of the disintegration energy as a function 
of the neutron number N for isobaric pairs, which exhibit linear behaviour with discon- 
tinuities at the magic numbers. The isodiapheric (I=N—Z=cost) representation as 
developed by Surss and JENSEN (1951) has also been applied in order to get more infor- 
mation in the region under examination (60 < N < 100). Moreover it was found that 
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a good representation of the f-decay energy is the correlation between disintegrating 
atoms (Z, N) and (Z+2, N+4). These 2Z-—N=cost sequences showed a very marked 
linear behaviour as a function of N, and the decay energies are nearly costant for 
N < 82, at N=82, the break in the linearity is very clear and in the region above 82 
the constancy of the decay energy is less pronunced; this fact may be the basis to recog- 
nize inflluences due to the transition from spherical(N=82) to rotational nuclei (N > 89). 


G. CaILosI, R. A. Riccr, G. VARcAcCIO e G. B. VINGIANI (Napoli). — Sulla 
disintegrazione radioattiva dell’isomero ®Tc. 


Si è investigato lo spettro gamma emesso per decadimento radioattivo B+ dello stato 
isomerico del ®°Te prodotto per reazione Mo(d, 2n) con il sincrociclotrone di Amsterdam. 
La ricerca è stata effettuata con tecniche a scintillazione analizzando lo spettro gamma 
con uno spettrometro multicanale del tipo LABEN. Si sono misurate inoltre le cascate 
y-y con la tecnica di somma per mezzo di un cristallo a pozzo di 3 in. x 3 in. e con dispo- 
sitivi a coincidenze. L’impiego di tali metodi associati permette una buona analisi 
spettrale i cui risultati permettono la definizione di uno schema di decadimento che 
viene confrontato con i recenti risultati di Unik e Rasmussen. In particolare si conferma 
il decadimento diretto dello stato isomerico con periodo di dimezzamento (62 +2) giorni, 
in competizione con la transizione isomerica di 38 keV, ed il popolamento di livelli a 
1040, 820, 780 e 203 keV del *°Mo i quali diseccitano allo stato fondamentale con tran- 
sizioni y rispettivamente di energie ed intensità relative 


(1040-+15) keV (5+1); (838-15) keV (38+4); 
(820+5) keV(13+2); (78045) keV (17+2); 
(580-5) keV (50+5); (203-43) keV (100). 


L. CHIODI. Vedi pag. 291. 


M. CutozzoTro (Roma). — Sullo « standard primario » per la misura della dose di 
esposizione, presso l’Istituto Superiore di Sanità. 


Si descrive la camera a ionizzazione ad aria libera costruita presso l’Istituto Supe- 
riore di Sanità, e destinata a funzionare come standard primario nazionale. Si riferisce 
sullo stato del lavoro e sul programma dei confronti con gli standards primari di Labo- 
ratori Nazionali di altri paesi. 


A. CHiozzoTtTo. Vedi pag. 279. 


C. CHIUDERI and G. MorPuRGO (Firenze). — Coulomb photoproduction of x° at 
high energy and 7° lifetime. 


A discussion is presented of the possibility of determining the lifetime of the x° using 
the photoproduction of 7° in a Coulomb field as suggested by Primakoff. It is first 


shown how the competition with the coherent nuclear production makes it necessary 
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to use a rather high photon energy. Even at 1 GeV, however, the Coulomb photopro- 
duction dominates over the coherent nuclear one only in a very narrow cone around 
the forward direction; this cone has an angle of ~ 3° for t=5-10-18 and only ~ 2° 
for t=5-10-1”. Assuming that the difficult technical problems connected with these 
small angles may be solved, it is still necessary to prove that, at these small angles 
the incoherent production is not dominating. Indeed, though the incoherent produc- 
tion is certainly smaller that the coherent nuclear one by a factor of A (mass number), 
the incoherent cross section does not have the factor sin? @ which affects both the 
Coulomb and the nuclear coherent cross section. A calculation of the incoherent 
photoproduction of x° at small angles is therefore made using a multipole expansion 
and sum rules. It is shown that, for lead, the incoherent cross section at small angles 
is at most of the same order of magnitude of the cohorent one so that, it does not 
dominate the picture. For light nuclei the competition between incoherent and coher- 
ent nuclear production at small angles depends rather critically on the properties 
of the individual nucleus chosen. It is concluded that heavy nuclei are the most suited 
for this experiments and that, at 1 GeV, only lifetimes shorter than some units times 
10-!? may possibly be measured by this method. 


S. CrAMPOLILLO e C. FiLIiPPI (Padova). — Metodo per la determinazione della 
velocità di particelle a fine percorso in emulsione nucleare. 


Misure sistematiche di profilo sono state fatte su tracce piane (dip < 20°) di pro- 
toni a fine percorso in emulsione K,. Si è trovato che il valore medio della misura 
del profilo varia molto lentamente in funzione del percorso residuo fino a distanze 
dall’arresto dell’ordine di qualche centinaio di um, mentre la standard deviation 
di 100 misure fatte su un segmento di traccia della lunghezza di 30 um varia sensi- 
bilmente con la distanza del segmento considerato dal punto d’arresto e può fornire 
un’indicazione sulla velocità della particella. Gli istogrammi delle standard deviations 
relativi agli intervalli da 0 a 30 um e da 130 a 160 um di percorso residuo, ottenuti 
da 15 tracce, sono qualitativamente in accordo con due gaussiane, e la separazione 
delle due medie è eguale allo scarto quadratico della distribuzione più piatta (corri- 
spondente al percorso residuo medio di 145 um). Appare perciò possibile separare le 
due velocità relative ai percorsi residui di 15 e 145 um (per i protoni $ = 0.047 e 
B=0.0975 rispettivamente). Il metodo è stato sviluppato per lo studio degli iper- 
frammenti, in particolare per determinare se una particella lenta sia effettivamente 
a fine percorso. I risultati preliminari finora ottenuti ci incoraggiano ad arricchire 
la statistica e ad estendere le misure a tracce di deutoni, tritoni e « e direttamente 
di iperidrogeno ed iperelio per mettere in evidenza l’effetto delle diverse masse e delle 
diverse cariche. 


S. CIAMPOLILLO. Vedi pag. 382, 283. 


I. S. CIiccARELLO, L. CorDONE, A. ORLANDO e M. U. PALMA (Palermo). - 
Ulteriori esperimenti con microonde ed a temperature molto basse sui mecca- 
nismi di formazione dell’immagine fotografica. 


I due stadi della teoria di J. W. MITcHELL dei processi fotografici, riguardanti 
l’intrappolamento di buchi positivi fotoprodotti, sono stati studiati in AgCl conte- 
nente impurezze di CuCl e in AgBr contenente impurezze di CdCl,: In entrambi i 
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casi, tali stadi sono stati messi sperimentalmente in evidenza. In seguito all’intrap- 
polamento dei buchi, si creano, in posizione adiacente all’impurezza, paia di difetti 
Ag+ interstiziale e posto vacante da Ag+. Ciò accade anche nel caso del Cd+*+, dando 
luogo ad inattesi fenomeni che in base al loro comportamento fino alle temperature 
dell’elio liquido, sono stati attribuiti a rilassamento dielettrico. I presenti risuitati 
sperimentali sono in accordo con l’ipotesi di una associazione buchi-vacanze. Tut- 
tavia fino ad ora non è stato ottenuto nessun assorbimento di spin elettronico da 
parte di tali centri. 


M. Cimino (Roma). — Il centro du studi di fisica dello spazio. 


Il Centro di Studi di Fisica dello Spazio (CSFS) fu fondato nel 1957 .a Napoli 
per iniziativa degli Osservatori Astronomici di Roma e di Napoli e degli Istituti di 
Fisica Tecnica e di Aerodinamica del Politecnico di Napoli. Scopo del Centro è lo 
studio dei fenomeni fisici che hanno luogo nell’alta atmosfera e negli spazi inter- 
planetari prima, ed interstellari poi. Il Centro è diviso in 3 sezioni: A) Fisica solare, 
radioastronomia e satelliti artificiali; B) fisica della ionosfera e dello spazio; C) compor- 
tamento magnetodinamico dei gas ionizzati. Più in particolare le ricerche del Centro 
sono puntualizzate sullo stùdio dei campi magnetici del Sole e dello spazio. L’attrez- 
zatura di cui il Centro attualmente dispone è veramente notevole, potendo contare 
sui grandi impianti solari di Monte Mario a Roma e su quelli radioelettrici dall’Isti- 
tuto di Fisica Tecnica di Napoli. Lo strumento principale degli impianti solari romani 
è la nuova Torre Solare, entrata in funzione nel 1958, alta 33 metri, con pozzo 
spettrografo di 18 metri di profondità. È provvista di un celostato con specchi piani 
di quarzo fuso di 68 e 63 cm di diametro e di un obbiettivo principale di 45 cm e 
28 metri di focale. Lo spettrografo in autocollimazione ha una focale di 18 metri ed 
un reticolo con un potere risolutivo di 3€0 000 nel 3° ordine e dispersione 1A = 3 mm. 
Come si è detto, lo strumento è stato progettato specialmente per lo studio dei campi 
magnetici solari, sia delle macchie, sia generale, quest’ultimo assai più debole. Non 
meno importante è il campo di studio delle altre due sezioni, delle quali verranno 
presentate in questo convegno alcune interessanti note scientifiche. In particolare la 
sezione ionosferica ha realizzato due importanti esperienze, una sulla interazione delle 
radioonde nella ionosfera, l’altra sulla produzione artificiale in laboratorio dell’airglow, 
che hanno avuto larga risonanza tra i fisici. Trattasi di fenomeni non lineari nei plasmi 
ionosferici, e della relativa teoria si sono interessati il prof. Donarp H. MENZEL ed 
il prof. P. CALDIROLA, quest’ultimo in una relazione generale presentata a questo 
Convegno. La sezione di magnetofluidodinamica si è occupata invece prevalentemente 
dell’aspetto teorico dei fenomeni magnetodinamici; specialmente dei problemi stati- 
stici connessi con modelli di plasmi parzialmente ionizzati, di grande interesse questi 
ultimi in astrofisica. Una relazione verrà presentata nella sezione dedicata ai gas 
ionizzati. 


N. Cinpro, M. CERINEO (Zagreb) and A. STRZALKOWSKI (Cracow). — (d, @) 
reactions on some light nuclei. 
Angular distributions of « particles from the reactions 1°B(d, «)®Be, !°B(d, «)*Be*, 
19F(d, «)!?0 and !*F(d, x)!70* have been studied with 13 MeV deuterons by means 


of a thin scintillator technique. The results for 1B and !9F show a forward peaked 


a 
S 
Del 


indent te 


reo 


, li da 


SUNTI DELLE COMUNICAZIONI 303 


distribution. An attempted fit in terms of the Butler theory indicates the predo- 
minancy of direct processes, especially of the pick-up process in the mechanism of 
these reactions. The angular distribution for the reaction 27Al(d, «)?*Mg has also been 
measured. In this case it was not possible to separate the ground state from the 
low lying excited states of ?°Mg. The results in this case do not indicate a predo- 
minantly direct process. The absolute values of differential’cross sections have been 
measured in all cases. 


N. Cinpro and M. CEeRINEO (Zagreb) and A. STRZALKOWSKI (Cracow). — 
Elastic scattering of 13 MeV deuterons on aluminum. 


The angular distribution of 13 MeV deuterons scattered elastically on aluminum 
was measured by means of a thin scintillator technique. Although not so prominent 
as at 15 MeV, the increase of the differential cross sections at back angles was also 
observed at the deuteron energy of 13 MeV. The reason for back angles maxima 
in elastic scattering is not clear so far. 


N. Cinpro, I. SLAUS, P. Tomas and B. Eman (Zagreb). — The *O (n, «) reaction 
by the thin erystal method. 


The angular distribution of the !%O(n, «)!*C reaction with 14.4 MeV neutrons has 
been measured by using a thin crystal, whose thickness was enough to stop « particles 
of a given energy. Thus the use of a telescopic arrangement was avoided. The results 
show a pronunced backward peaking. A theoretical fit using the « heavy particle 
stripping » formulae has been attempted. The results are not in disagreement with 
the theory. 


G. CINI-CASTAGNOLI (Roma). — La diffusione di ‘He in idrogeno liquido. 


È stato misurato il coefficiente di diffusione dell’*He in Idrogeno liquido tra 15 
e 20 °K. Il metodo di misura precedentemente descritto (+) è stato adattato al lavoro 
in questo campo di temperatura. Le misure sono state eseguite presso il laboratorio 
criogenico dei Laboratori Nazionali del Sincrotrone di Frascati. I dati sperimentali 
ottenuti sono bene approssimati da una forma esponenziale del tipo: D(He—H,)= 
=20 exp [— 20/7]-10-5 cm?/s. Occorre tuttavia notare che essendo l’energia di atti- 
vazione in questo caso circa eguale al KT non è del tutto corretto considerare la 
diffusione come puro processo attivato. Il valore D(He—H,) calcolato da una espres- 
sione classica (2) che è in ottimo accordo con i dati sperimentali di diffusione in argon 
azoto ed altri liquidi semplici, è D calc. = 4.1-10-5 cm?/s. La deviazione quantistica 
D,/D, è di un fattore 17 nell’intervallo di temperatura misurato. Per il coefficiente 
di diffusione di deuterio in idrogeno (*) la deviazione quantistica è di un fattore 6. 
Ciò significa che l’effetto quantistico sul fenomeno di diffusione di traccianti in un 
liquido abbondante, dipende fortemente dal A*° del tracciante. 


(1) G. CINI-CASTAGNOLI, G. PizzELLA e F. P. Ricci: Nuovo Cimento, 10, 390 (1958). 
(3) G. CINI-CASTAGNOLI e F. P. Ricci: Nuovo Cimento, 15, 795 (1960). 
(*) G. CaRERI, J. Reuss e J. M. BEENAKKER: Nuovo Cimento, 13, 148 (1959). 
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G. CrnI-CASTAGNOLI, A. GIARDINI-GUIDONI e F. P. Ricct (Roma). — La diffu- 
sione di HT e Ne in H, liquido tra 15 e 20 °K. 


È stato determinato il coefficiente di diffusione di Neon e Tritio in Idrogeno liquido 
tra 15 e 20 °K, allo scopo di studiare le deviazioni quantistiche nei fenomeni di tra- 
sporto in fase liquida. Le misure sono state eseguite col metodo del capillare adattato 
a questo campo di temperature. I valori sperimentali di D in funzione di 7 a pres- 
sione costante di 1 atmosfera circa possono essere espressi dalle seguenti equazioni 


D(Ne—H,) = 45 exp[—40/7]-10-5 em2/$, 
D(HT--H,)= 30,5 exp [-- 36/7]-10-5 em2/S . 


Applicando il principio degli stati corrispondenti ai liquidi quantici abbiamo potuto 
correlare i presenti dati disponibili (1) sui coefficienti di diffusione e di viscosità dei 
liquidi semplici. È ‘possibile vedere che le deviazioni quantistiche nei processi di 
viscosità e di diffusione sono simmetrici. Inoltre paragonando tra loro i coefficienti 
di diffusione di Tritio e di:Deuterio in Idrogeno si vede che l’effetto dell’asimmetria 
del baricentro della molecola è trascurabile nel processo di diffusione in fase liquida. 


(1) N. S. RupENKo e L. W. ScuuBNIKOV: Zurn. Eksp. Teor. Fis., 6, 470 (1934); 7, 179 (1935); 


J. G. KEESOM: Physica, 5, 745 (1958); O. VAN ITTERBEEK e O. VAN PAEMEL: Physica, 7, 208 (4940); - 


R. D. TayLoR e J. G. DasH: Phys. Rev.,- 106, 398 (1957); 'G. CrInI-CASTAGNOLI- © F. P. Ricci: 
Nuovo Cimento, 15, 795 (1960); G. CarerI, J. Reuss e J. M. BENNAKER: Nuovo Cimento, 13, 
148 (1959); R. L. Garwin-e H. A. REICH: Phys. Rev., 115, 1478 (1959). 


M. CroFFI. Vedi pag. 309. 


E. CLEMENTEL, M. GIANNINI, M. MARSEGUERRA, A. PAOLETTI, G. PAULI, 


D. PROSPERI e S. SCIUTI (Roma). — Programma di ricerca con il reattore Triga 
Mark II. 


Si descrivono brevemente le possibilità di impiego nel campo delle ricerche del 
Reattore Triga Mark II in dotazione al Laboratorio di Fisica Nucleare Applicata del 
Centro Nucleare del CNEN (Roma). Si descrivono le esperienze in corso e si accenna 
a quelle in preparazione. 


C. CoLomBo, I. DE LOTTO, G. GIANNELLI, V. MANDL e L. STANCHI (Ispra). — 
La transistorizzazione nell’elettronica nucleare. 


Il laboratorio elettronico del Centro Studi Nucleari di Ispra ha recentemente 
portato a compimento il programma di transistorizzazione integrale delle apparec- 
chiature di elettronica nucleare che si era posto come compito fondamentale di atti- 
vità sin dalla sua costituzione nel settembre 1957. Questo programma è stato esteso 
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sia “1 campo degli apparecchi di monitoraggio dei quali sono stati sviluppati vari 
tipi di monitori per mani, piedi e vestiti e di contatori portatili di Geiger e da scin- 
tillazione, che al campo delle apparecchiature di laboratorio per tempi di micro- 
secondi che comprende: amplificatori d’impulsi non overloading, discriminatori, coin- - 
cidenze, gate lineari, scale con relativi sistemi di stampa, temporizzatori per l’auto- 
mazione delle misure, alimentatori stabilizzati di alta e bassa tensione, retemeter lineari. 
Attualmente è in corso di sviluppo un analizzatore a tempo di volo a 1024 canali 
con canali di 0.5 us e tempo morto di 0.5 us, con memoria a nuclei di ferrite, per 
il chopper per neutroni in costruzione ad Ispra. Si descrivono brevemente gli appa- 
recchi e si discutono sulla base dell’esperienza compiuta i principali problemi che 
la transistorizzazione in elettronica nucleare comporta. 


L. Cou, M. Fazio e T. Rossini (Milano). — Camera a luminescenza al neon. 


È stato sviluppato un rivelatore di particelle a gas, che permette di rendere 
visibile la traccia delle particelle che attraversano un gas, per mezzo della luce emessa 
nella valanga di Townsend. Il rivelatore, che è stato precedentemente costruito per 
rivelare particelle ad alta energia da Fukui e Miyamoto, è stato da noi studiato e 
perfezionato come rivelatore di particelle x. Esso è costituito di una camera ad elettrodi 
piani e paralleli, riempita con una miscela di neon-argon, alla pressione di — 1 atm. 
Si applica tra gli elettrodi un campo elettrico impulsato, ogni impulso della durata 
di — 10-” s. Se nella camera è presente la traccia di ionizzazione primaria generata 
da una particella «, si vede lungo tutta la traccia un filo luminoso che può essere 
facilmente fotografato. Sono visibili particelle x anche con atmosfera di elio; in questo 
ultimo caso non siamo ancora riusciti a renderle fotografabili. Il funzionamento di 
questo strumento è molto critico in dipendenza della purezza del gas. Questo fa pen- 
sare che nel meccanismo dell’emissione luminosa abbia molta parte l’effetto Penning 
tra atomi metastabili di neon e atomi di argon. Sotto tutti gli altri aspetti lo stru-— 
mento è estremamente semplice e pratico. Nel caso di funzionamento ad elio potrebbe 
costituire un buon analizzatore di polarizzazione per neutroni. 3 


L. Corri, I. lori, 8S. MicHELETTI e M. PIGNANELLI (Milano). — Recenti risultati 
sulle reazioni n, p ed n,d con neutroni a 14 MeV su nuclei medi. 


Viene presentato un gruppo di misure dello spettro di energia di protoni e deu- 
toni emessi in seguito al bombardamento con neutroni da 14 MeV di una decina di 
nuclei compresi fra il Ca ed il Ni. Gli spettri di protoni mostrano un andamento del 
tipo evaporativo. Viene messa chiaramente in evidenza la parte dovuta alla reazione 
n, np per le energie dei protoni più basse. Gli spettri di protoni vengono analizzati 
in base alla teoria dell’evaporazione dividendoli per la penetrabilità della barriera. 
coulombiana. Dalle curve che così si ottengono si possono ricavare delle temperature 
di evaporazione dell'ordine di 1.5 MeV, e cioè un poco più alte di quelle date da 
altri esperimenti. Questo fatto può essere spiegato pensando alla probabile presenza 
di una parte di protoni dovuta all’eftetto diretto. Per le reazioni n, d i risultati mo- 
strano chiaramente che la reazione è dovuta ad un processo di pick-up. Viene messa 
in evidenza una differenza sistematica tra il valore della sezione d’urto nel caso dei 
nuclei iniziali con numero pari di protoni o con numero dispari. Si trova anche una 
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forte influenza sulla sezione d’urto del numero di neutroni per lo stesso elemento. 
Queste caratteristiche possono essere solo parzialmente interpretate tenendo conto 
della descrizione del nucleo in base al modello a shell, e tenendo conto del « pairing » 
delle particelle. 


L. Corri, M. G. MARCAZZAN, F. MERZARI, P. G. Sona e P. Tomas (Milano 
e Zagabria). — La reazione n, p sul ?8Sì. 


Viene presentata la distribuzione angolare dello spettro energetico dei protoni 
emessi dal *8Si sotto bombardamento di neutroni da 14 MeV. L’interesse particolare 
di queste misure sta nel fatto che lo spettro energetico dei protoni presenta quattro 
picchi alle energie di 5.5, 7, 8.1 e 9.3 MeV. Questi picchi sono stati interpretati come 
dovuti alla cattura preferenziale del neutrone su livelli di particella singola del modello 
a shell, per mezzo di una interazione diretta. I risultati sperimentali della distribuzione 
angolare qui presentati permettono, in base ai calcoli sviluppati da BuTLER per una 
reazione n, p di tipo diretto, di dedurre i momenti angolari orbitali delle particelle 
coinvolte nella reazione per i picchi a 7, 8.1 e 9.3 MeV. I valori che si ottengono 
per questi momenti orbitali ‘sono in accordo con quelli prevedibili in base al modello 
a shell. Si trova anche che a tutte le energie dei protoni emessi è presente una parte 
dei protoni con distribuzione angolare isotropa, che può essere attribuita ad un con- 
tributo evaporativo. In particolare è interamente da attribuirsi ad evaporazione il 
primo picco a 5.5 MeV, che presenta una distribuzione angolare isotropa. 


M. ConveRSI, L. DI LELLA, A. Eerpr, C. RUBBIA e M. TorLER (Roma). - 
Sulla cattura nucleare dei muoni negativi con emissione di elettroni. (*) 


Dopo aver accennato agli aspetti teorici che, nel quadro delle interazioni deboli, 
giustificano l’importanza di uno studio sperimentale accurato del processo di cattura 
nucleare del mesone u-, accompagnato dall’emissione di un elettrone (invece che di 
un neutrino), si riferisce su di un primo esperimento effettuato recentemente, su un 
tale soggetto, al sincrociclotrone del CERN. Questo esperimento — eseguito frenando 
i mesoni u- in una targhetta di rame — ha consentito di migliorare per un fattore 
di oltre 20 il limite superiore più accurato finora ottenuto per il « branching ratio » 
del processo detto, rispetto alla cattura ordinaria del mesone u negativo. 


(*) Questa comunicazione è stata presentata dal Dr. L. DI LELLA. 


M. ConversIi, L. Dr LELLA, A. EGIDI, C. Ruppia e M. TOLLER (Roma). + 
Ricerca del processo u- + N = e- + N. (*) 


x 


A continuazione della ricerca descritta nella precedente comunicazione, è stato 
eseguito al sincrociclotrone del CERN un secondo esperimento sul processo u-+N= 


(*) Questa comunicazione è stata presentata dal Dr. M. TOLLER. 
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—e-+N, frenando in una targhetta di rame il fascio ad alta intensità di me- 
soni p di bassa energia sviluppato ultimamente dal gruppo di Citron. Se, come pre- 
visto teoricamente, la cattura « coerente » è nel rame almeno 6 volte più probabile di 
quella «incoerente », il « branching ratio » del processo in questione rispetto alla cattura 
ordinaria risulta inferiore a 5.9-10-9 con livello di confidenza del 90%. Questo 
risultato è posto in confronto con quello di un analogo esperimento eseguito a Berkeley 
contemporaneamente al nostro. Dalla discussione emerge l’importanza di effettuare 
un ulteriore esperimento di ancor più spinta sensibilità. 


A. CooPER. Vedi pag. 286. 
A. Coppo. Vedi pag. 279, 298. 


L. CorDONE. Vedi pag. 301. 


G. CORTELLESSA e A. REALE (Roma). — Contatore di Cerenkov a CCl, per raggi y 
di energia tra 50 e 1000 MeV. 


Si descrive un contatore di Cerenkov a tetracloruro di carbonio, particolarmente 
studiato per la rivelazione di fotoni di alta energia. Il contatore è costituito da un 
cilindro orizzontale che contiene il radiatore. Il liquido è visto da un fotomoltipicatore 
che è immerso nel liquido stesso, così da minimizzare le perdite dovute a contatti 
ottici successivi. Si discuteranno alcune prove di funzionamento e le possibili presta- 
zioni in connessione con esperienze da condurre col fascio dell’elettrosinerotrone di 
Frascati. 


G. CORTELLESSA e A. REALE (Roma). — Misure di sezione d’urto differenziale di 
totoproduzione singola di mesoni n° su protoni. 


Si espongono i risultati delle misure di sezione d’urto differenziale di fotoprodu- 
zione di mesoni x° su protoni per angoli nel baricentro del mesone di 56° e 90°, e 
per energie dei fotoni tra 600 e 850 MeV. Le misure sono state eseguite rivelando il 
protone di rinculo della reazione mediante un telescopio di 5 scintillatori; un y di 
decadimento del mesone r° è rivelato con un contatore di Cerenkov integrale di 
vetro al piombo. Il telescopio per protoni misura l’energia del protone nel percorso, 
perciò i primi quattro contatori sono connessi in coincidenza e l’ultimo in anticoin- 
cidenza. Un contatore in anticoincidenza, posto prima del contatore di Cerenkov, 
elimina in questo ramo le particelle cariche. I risultati sperimentali mostrano un anda- 
mento della sezione d’urto che sale rapidamente fino ad un massimo dell'energia del 
fotone corrispondente a 700 MeV circa e poi ridiscende. Questo conferma il risultato 
preliminare sulla forma della seconda risonanza che risulta più stretta di quanto si 


fosse precedentemente misurato. 


E 
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RO G. CORTELLESSA, A. REALE e P. SALVADORI (Roma). — Risultati preliminari di ; 
re misure di sezione d’urto differenziale di effetto Compton su protone. È 


> Si espongono alcune misure preliminari che tendono a mettere in evidenza l’effetto | 
x: Compton su protoni. La reazione in studio viene rivelata con lo stesso dispositivo 
x sperimentale da noi già usato per misure di sezioni d’urto differenziale di fotoproduzione 
di mesoni 7°. Si tratta di contare le coincidenze tra il protone di rinculo e il raggio y 
diffuso. La discriminazione tra l’effetto Compton e una coincidenza protone-gamma 
dovuta alla fotoproduzione di un mesone 7° è ottenuta mantenendo l’energia massima : 
del fascio y al disotto della soglia della reazione di fotoproduzione corrispondente 
alla geometria dell’esperienza. Per controllare, ed eventualmente sottrarre, il fondo 
di mesoni x° negli eventi in studio, abbiamo eseguito prove di coplanarità, alterando 
la disposizione geometrica del telescopio per protoni e per y in modo che i due dispo- . 
sitivi non giacessero nel piano individuato da uno dei due telescopi e dalla direzione 
del fascio. Gli eventi dati dall’effetto Compton, reazione a due corpi e quindi piana, 
scompaiono, le coincidenze protone-gamma date da produzione di mesoni 7° invece 
rimangono. La produzione di mesoni x° è infatti anch’essa una reazione a due corpi, 
ma il successivo decadimento del mesone 7° può portare i raggi y di decadimento 
fuori del piano. Saranno discussi i dati sperimentali fin qui raccolti e le indicazioni 
sulla possibilità di eseguire una determinazione di sezione d’urto. 


eee e ee, 


G. CORTELLESSA e P. SALVADORI (Roma). — Circuito di coincidenza rapida. 


gono formati, mescolati su resistenze ed inviati su un cavo terminato da un parallelo 
di una resistenza e un diodo opportunamente polarizzato. La particolarità del cir- 
si cuito è che il segnale di coincidenza n-pla che si ottiene per riflessione dal cavo è, 
per una certa scelta dei parametri, di segno opposto rispetto al segnale di coinci- 
denza (n — 1)-pla. Verrà discusso il funzionamento di un circuito di coincidenze co- 
struito su questo principio, nonchè qualche possibile estensione del principio di funzio- 


i 
i 
namento ad altri tipi di circuiti. I 
4 
. 
j 


i 
Si descrive un circuito di coincidenza rapida in cui gli impulsi di ingresso ven- 


G. CORTINI. Vedi pag. 298. 


G. Costa e L. TENAGLIA (Bari). — Sulla interazione quadrilineare K®-x?. 


106; L’effetto di un possibile accoppiamento quadrilineare K2-n? è stato esaminato nei 
seguenti processi anelastici: 


(1) K+N-K+N+r, 
(2) ra 3 
(3) T+IN->-K+Y+#r, | 


(4) K+N >Y+r+r. 
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In tali processi l’accoppiamento K?-72 dovrebbe manifestarsi come interazione peri- 
ferica tra il mesone incidente e la nuvola mesonica del nucleone bersaglio. Le sezioni 


d’urto per i processi (1)-(4) sono state espresse in funzione delle sezioni d’urto dei ~ 


processi elementari : 
(a) K+n->K-4r, 
(b) ; K+ Ka er: 


Dal confronto con i dati sperimentali attualmente disponibili, si vede che non è pos- 
sibile spiegare in modo consistente, mediante il solo accoppiamento K? x?, i processi 
(1)-(4). Mentre, infatti, dalla reazione (1) si dedurrebbe per il processo (a), per energie 
non troppo elevate, un valore della sezione d’urto dell’ordine di 10 mb, per il pro- 
cesso (3) sarebbero necessari dei valori estremamente elevati. Viene discussa l’appros- 
simazione usata e la diversa attendibilità del metodo per i vari processi. Per i pro- 
cessi del tipo (1) vengono dati i «branching ratios» nelle ipotesi che l’interazione 
K2-r? avvenga principalmente nello stato JY=3, T=} oppure nello stato J= 3, =$ 
(J e T sono il momento angolare e lo spin isotopico del sistema K-r). 


M. CruT. Vedi pag. 290. 


M. CuroLo, M. CroFFI, M. GrimALDI e M. Lo Storto (Napoli). — Nuovo an- 
damento di interazione fra onde elettromagnetiche ed elettroni liberi nell’alta 
atmosfera. 


Una serie di esperimenti è stata compiuta fra il Luglio del 1957 ed il Novembre 
del 1959 durante l’Anno e la Cooperazione Geofisica Internazionale per studiare il 
meccanismo fisico del fenomeno dell’automodulazione delle onde elettromagnetiche 
nella ionosfera. La messe delle osservazioni ha permesso di constatare che il feno- 
meno (perdita di una parte di modulazione durante il passaggio dell’onda attraverso 
la ionosfera), oltre a presentare un percento di demodulazione crescente con la fre- 
quenza di modulazione, può avere i seguenti andamenti: 1) percento di modulazione 
ricevuto (dopo il passaggio attraverso la ionosfera) più alto di quello emesso da una 
stazione radiotrasmittente con tendenza a riprendere asintoticamente quello emesso 
con l'aumentare delle frequenza di modulazione; 2) percentuale di modulazione più 
bassa di quella emessa con tendenza asintotica a riprendere la modulazione emessa 
con il crescere della frequenza di modulazione; 3) sensibile demodulazione alle bassis- 
sime frequenze di modulazione e percentuale di modulazione più alta di quella emessa 
alle alte frequenze di modulazione. 


M. CuroLo e G. FRANCESCHETTI (Napoli). — L'esplorazione dello spazio extra- 


atmosferico mediante i whistlers. 


Come è noto, i whistlers sono manifestazioni elettromagnetiche a frequenza acu- 
stica, che si propagano da un emisfero all’altro, lungo le linee di forza del Campo 
Magnetico Terrestre (C.M.T.) sino a distanze notevoli dalla superficie terrestre. Dallo 
studio di questo fenomeno è possibile risalire alla distribuzione della densità elettronica 


# o. 
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nello spazio extraatmosferico, nonchè alla configurazione del C.M.T. Si descrive poi 
brevemente la stazione di registrazione impiantata recentemente dal Centro di Fisica 
dello Spazio in località Capo Miseno (Napoli). 


M. CutoLo, M. GrimaLpI e M. Lo Storto (Napoli). - Nuovo metodo di deter- 
minazione della frequenza di collisione fra elettroni e molecole neutre nell’alta 
atmosfera. 

Durante la serie di esperienze sopra accennate è stato constatato che in parecchi 
cicli di osservazione il fenomeno dell’automodulazione dipende dalla potenza con cui 
le onde elettromagnetiche vengono emesse dalla stazione trasmittente. La dipendenza 
permette di interpretare il fenomeno mediante la teoria dell’interazione delle onde 
elettromagnetiche e cioè il meccanismo dell’assorbimento non lineare dovuto alla 
variazione del numero degli urti fra elettroni liberi e molecole neutre. L'adozione 
delle equazioni di M. CARLEVARO, scritte nel caso dell’assorbimento non lineare, per- 
mette di costruire delle curve sperimentali del tipo 1) e 2), descritte nella comunicazione 
precedente. Poichè la determinazione del parametro 0 si può fare con notevole appros- 
simazione si ricava facilmente il prodotto G, (dove G è la perdita di energia subita 
da un elettrone nell’urto con le molecole) e quindi la frequenza di collisione v (numero 
degli urti tra un elettrone e la molecola neutra). Si può infine dimostrare che la deter- 
minazione di o permette la misura soddisfacente del coefficiente medio dell’assorbi- 
mento totale « subito dall’onda durante la sua propagazione attraverso la ionosfera. 
I valori di y(— 10-*) e di «(~ 2) trovati così sperimentalmente sono coincidenti con 
quelli avuti per altra via da altri sperimentatori, mentre il metodo escogitato per 
determinarli costituisce un modo molto più semplice e più preciso di misurazione. 


M. CutoLo ed E. PAOLINI (Napoli). — Lo studio della risonanza elettromagnetica 
nel fenomeno della automodulazione ionosferica mediante la stazione di Nola. 


Si riassume la serie di osservazioni compiute recentemente con una speciale appa- 
recchiatura costruita appositamente per indagare se la risonanza elettromagnetica, 
che è stata constatata nel fenomeno dell’automodulazione ionosferica, si può ottenere, 
oltre che con incidenza obliqua delle onde nella ionosfera, anche mediante la emis- 
sione di radioonde lungo la verticale. [1 metodo consiste nell’irradiare impulsi a 
radiofrequenza della durata di 500 us con la sovrapposizione su di essi di onde ad 
audiofrequenza. 


P. CUZZOCREA, S. NOTARRIGO e D. VINCIGUERRA (Catania). — Sezione d’urto 
della reazione 27Al(n, p)?7Mg nel campo di energia (2-- 4,5) MeV. 


È stata misurata la sezione d’urto del processo 27Al(n, p)27Mg col metodo di atti- 
vazione, misurando l’attività f del 27Mg che presenta un tempo di dimezzamento 
di 9.6 min. La sezione d’urto a 4 MeV è risultata di 10 mb. I neutroni sono stati 
ottenuti bombardando una targhetta di ghiaccio pesante con deutoni accelerati da 
un generatore Van de Graaff da 2 MeV. Viene confrontato l’andamento dei risultati 
con quelli ottenuti da altri Autori e con la sezione d’urto totale dell’ Alluminio misu- 
rata nel laboratorio di Catania. 
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P. CuzzocrBA e G. PAPPALARDO (Catania). — Sezione d’urto per la reazione 
31P(n, ~)28Al per neutroni veloci. 


Viene misurata la sezione d’urto del processo *!P(n, «)?8Al, per energia di neu- 
troni da 3 a 5 MeV. Il metodo adoperato è quello di attivazione; essendo il #8A1 radio- 
attivo beta con tempo di dimezzamento di 2.3 min. I neutroni sono stati ottenuti 
dal Van de Graaff da 2 MeV, mediante la reazione 2D(d, n)*He. Viene discusso l’anda- 
mento della sezione d’urto della reazione confrontandolo con quello della reazione 
a(n, p) e della sezione d’urto totale precedentemente misurata per il fosforo nel me- 
desimo laboratorio. 


‘ Pp. CuzzocreA. Vedi pag. 297. 


L. DALLA CROCE. Vedi pag. 280. 
G. DAscoLa. Vedi pag. 283, 338. 
A. G. Da SILVA. Vedi pag. 312. 


L. DE CARLI. Vedi pag. 328. 


H. G. DE CARVALHO (*), A. CELANO e R. RINZIVILLO (Napoli). — Tecnica per 
lo studio delle tracce di fissione mediante l’uso di emulsioni nucleari. 


È stata messa a punto una tecnica che permette di caricare emulsioni nucleari 
con 880 e 23-Th, nonchè di sviluppare queste emulsioni in modo da poter stu- 
diare la fissione degli elementi introdotti in condizioni estremamente favorevoli. Per 
caricare le emulsioni (gel KO della Ilford) si utilizzano opportuni complessi di Uranio 
e Torio, che non alterano la sensibilità dell’emulsione fotografica. La tecnica seguita 
permette — mediante l’analisi quantitativa — di determinare entro 11% la quantita 
di elemento introdotto. La bassa temperatura di sviluppo (+2 °C) e la grande dilui- 
zione di questo, rallentano il processo di rivelazione la cui durata è di circa 200 min. 
Mediante l’uso di un catalizzatore negativo (bromuro di potassio) è possibile aumen- 
tare il tempo d’induzione dello sviluppo delle tracce di particelle x in modo da per- 
mettere soltanto la rivelazione delle tracce dei frammenti di fissione. In questo modo 
è possibile ottenere una totale discriminazione delle tracce dei frammenti di fissione 
rispetto ad un fondo di — 10° particelle x per em? di emulsione. Per studiare la fis- 
sione del 2Bi si sono utilizzate pellicole caricate grazie alla cortese collaborazione 
della Ilford. Per sviluppare queste pellicole si sono dovute superare difficoltà inerenti 
all’idrolisi e al processo di ossido-riduzione dei sali di bismuto. Anche questa tecnica 
di sviluppo è stata messa a punto in modo pienamente soddisfacente. 


(*) Professore titolare presso il Centro Brasiliano di Fisica Nucleare. Attualmente a Napoli in 
base agli accordi culturali, tra la Commissione Brasiliana per l'Energia Nucleare e il Governo Italiano. 
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H. G. DE CARVALHO (*), A. CELANO e R. RINZIVILLO (Napoli). — Sulle tracce ad 
alto Z generate da bremsstrahlung di 1000 MeV in lastre nucleari non cariche. 


Si espongono i risultati preliminari dell’esame di lastre nucleari sensibili solo a 
particelle altamente ionizzanti, irraggiate con bremsstrahlung di 1000 MeV. Si dà la 
distribuzione in lunghezza delle tracce di nuclei di rinculo e si individua un ristretto 
gruppo di tracce che vanno attribuite a fissione dell’argento (o del bromo). 


(*) Professore titolare presso il Centro Brasiliano di Fisica Nucleare. Attualmente a Napoli in base 
agli accordi culturali, tra la Commissione Brasiliana per l'Energia Nucleare e il Governo Italiano. 


H. G. DE CARVALHO (*) e A. G. DA SILVA (Rio de Janeiro) e J. GOLDEMBERG 
(S. Paulo del Brasile). — Distribuzione angolare dei frammenti di fotofissione 
del 880 tra 6 e 20 MeV. 


È stata studiata la distribuzione angolare dei frammenti della fotofissione del 
‘8380 prodotta da raggi X di bremsstrahlung alle energie massime di 6.9, 8.1, 9.4, 
15.5 e 20 MeV. L’anisotropia trovata cresce quando l’energia dei raggi X decresce, 
ed è principalmente dovuta ad assorbimento di dipolo dei fotoni. All’energia di 
9.4 MeV non si esclude anche un piccolo assorbimento per quadrupolo. Se la distri- 
buzione angolare viene approssimata con l’espressione consueta 


y=a-+ bcos? 6+ csin 8 cos? 9, 


il rapporto b/a risulta di 2.80-+0.4; 1.18-+0.14 e 0.62-+0.12, rispettivamente per le 
energie di 6.9, 8.1 e 9.4 MeV, mentre a 15.5 e 20 MeV la distribuzione è già quasi 
isotropa. 


(*) Indirizzo attuale: Sottosezione di Napoli dell’I.N.F.N. 


H. G. DE CARVALHO. Vedi pag. 298. 
G. DELLA PERGOLA. Vedi pag. 299. 


I. De Lorro. Vedi pag. 304. 


F. DEMANINS (Trieste). — Miglioramento nella discriminazione, data da un rive- 
latore di radiazioni basantesi sulla differenza di ionizzazione specifica, verso 
le basse energie. 


I vari metodi di discriminazione basantisi sulla differenza nel tempo di decadi- 
mento in certi cristalli rivelatori (antracene, stilbene, NalI-Tl, Cs-T1 ed alcuni scintil- 
latori liquidi in assenza di ossigeno) dell’eccitazione data da eventi di differente ioniz- 
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zazione specifica, hanno in comune un peggioramento della risposta quando sono usati — 


con radiazioni di bassa energia. È possibile ottenere un miglioramento nella discrimi- 
nazione usando un circuito tipo Brooks nel quale i segnali provenienti dall'ultimo 
dinodo e dall’anodo del fotomoltiplicatore, dopo i gruppi a costante di tempo fissa, 
siano inviati separatamente in amplificatori ad uscita costante (in ampiezza). Le uscite 
di questi amplificatori vengono confrontate in modo da ottenere l'informazione sulla 
forma della discesa del segnale indipendentemente dall’ampiezza che questo aveva 
all’uscita del fotomoltiplicatore. 


F. DEMANINS, G. PisenT, G. POIANI e C. VILLI (Trieste). — Determinazione 
sperimentale delle fasi nello scattering elastico neutrone-alfa. 


Le ricerche eseguite sinora sullo scattering elastico neutrone-x hanno consentito 
di precisare che gli stati che intervengono nell’interazione sono gli stati S, P ed in 
debole misura anche gli stati D. Tuttavia mentre per quanto riguarda le fasi relative 
agli stati S e P, vi è un notevole accordo fra i vari dati sperimentali e l’analisi 
teorica, si è manifestata in questi ultimi tempi una certa perplessità circa il reale 
valore da attribuire alla fase relativa allo stato Pi ed alla effettiva consistenza del 


contributo portato alla diffusione dagli stati D. Specialmente le ultime misure eseguite 


da Levintov e coll. sulla polarizzazione del neutrone nell’urto elastico neutrone-c, 
alla quale la fase dì risulta molto sensibile, sembrano indicare che il valore che ad 
essa veniva assegnato non sia il più attendibile. Allo scopo di approfondire questo 
problema è stata compiuta l’esperienza che è oggetto della presente comunicazione. 
La determinazione della diffusione elastica dei neutroni delle x è stata eseguita inviando 
fasci di neutroni di energia 2.91, 2.74 e 2.25 MeV, ottenuti con l'acceleratore di deu- 
toni da 200 keV dell'Istituto, contro un contatore proporzionale ad elio. È noto che 
lo spettro degli impulsi che questo rivela è proporzionale alla sezione di urto diffe- 
renziale per l’urto elastico n-x nel c.m. Poichè si ritiene che la ambiguità sui valori 
ottenuti per la fase d, sia principalmente dovuta alla imperfetta conoscenza della 
sezione d’urto differenziale verso i piccoli angoli della diffusione del neutrone, si è 
cercato di estendere tale conoscenza con adatta apparecchiatura sperimentale ed 
analisi critica dei risultati, ad angoli più piccoli di quelli finora raggiunti. La conse- 
guente analisi in fase ha consentito di rilevare che i valori della fase 6; sono in 
accordo con i moderni dati di Levinrov e che le precedenti misure risultavano par- 
zialmente compromesse da un’insufficiente estensione delle misure agli angoli pit 
piccoli. 


A. DE MARCO. Vedi pag. 283. 


F. DE MARTINI, E. MENICHELLA, L. VARGA e M. G. MARCAZZAN (Milano e 


Budapest). — Metodi di discriminazione di particelle di diversa massa nei cri- 
stalli di CSI. 


In alcuni recenti lavori è stata messa in evidenza la possibilità di utilizzare la 
forma degli impulsi di scintillazione prodotti da varie particelle ionizzanti nei cri- 
stalli di CsI attivati con TI, per discriminare particelle corrispondenti a diversa ionizza- 
zione specifica e quindi con diversa massa. Viene descritto nel presente lavoro un 
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particolare metodo ed un’adeguata apparecchiatura elettronica che permette di otte- 
nere da un esame elettronico della forma dei vari impulsi un segnale s la cui am- 
piezza è proporzionale all’energia delle particelle e dipende dalla sua massa. Il segnale s 
e un segnale proporzionale all’energia delle particelle vengono inviati ad un tubo 
oscillografico e permettono di discriminare particelle di varia massa. Buona separa- 
zione viene ottenuta fra elettroni e protoni e fra protoni e particelle x. Aggiustando 
opportunamente i parametri in gioco si ottiene. anche una buona separazione fra 
protoni e deutoni per energie di queste particelle superiori a circa 3 MeV. 


A. DE MATTEIS. Vedi pag. 275. 


G. M. De’ MUNARI, G. MAMBRIANI e A. VECLI (Milano). — Una camera a 
nebbia a ricambio di gas. 


Si descrive un modello di camera a nebbia a ricambio di gas; la camera (di forma 
parallelepipeda, alta circa 35 cm) viene riempita dall’alto con argon, già reso saturo 
di vapori di alcool etilico in un serbatorio ausiliario, l'espansione rapida viene otte- 
nuta ponendo in comunicazione il basso della camera con l’atmosfera. La principale 
caratteristica di questo tipo di camera a nebbia è il piccolo valore del tempo morto 
totale; con il modello costruito si sono ottenuti cicli di espansioni veloci successive, 
al ritmo di una espansione ogni dieci secondi e si hanno buoni motivi di credere sia pos- 
sibile arrivare, con opportune modifiche, ad espansioni distanziate in tempi di soli due 
o tre secondi. Si danno infine dati sulle distorsioni delle tracce e sulle varie caratte- 


ristiche dello strumento. 


G. M. DE’ MUNARI e G. MAMBRIANI (Milano). — Progetto di esperienza per 
la rivelazione del decadimento doppio 8. 


Si descrive un’apparecchiatura per rivelare il decadimento doppio f negativo del 
136Xe e se ne illustrano le possibilità, in particolare quelle connesse con la misura 
di alcuni parametri del decadimento importanti dal punto di vista teorico. L’apparec- 
chiatura è costituita essenzialmente da una camera a diffusione a pressione, riem- 
pita di xenon, il cui sistema di registrazione fotografica è comandato dalla luce di scin- 
tillazione prodotta dai due elettroni del decadimento nello xenon stesso. Si discutono 
diversi problemi da cui dipende la possibilità di funzionamento dello strumento, in par- 
ticolare si propone un’esperienza preliminare per studiare la scintillazione dello xenon 
in presenza di vapori vari; si prendono inoltre, in esame le condizioni di impiego oppor- 
tune per la rivelazione del decadimento doppio 8. Si considerano, infine, altre possi- 
bilità di impiego dell’apparecchiatura, sia nel campo della fisica nucleare delle basse 
energie, sia in quello delle alte energie. 


M. DE PAs. Vedi pag. 289. 


P. DE STEFANO. Vedi pag. 292. 
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B. DE ToLLis, E. FERRARI e H. MunczeKx (Roma). — Influenza di una possi- 
bile interazione pione-pione sulla fotoproduzione di pioni carichi. 


Le predizioni teoriche fornite dall’applicazione delle relazioni di dispersione alla 
fotoproduzione di pioni carichi, fatta da CHEW, GOLDBERGER, Low e NAMBU, non sono 
in buon acéordo con l’esperienza soprattutto per quanto riguarda il rapporto m-/rt a 90° 
nel sistema del baricentro. Si cerca di vedere se tale situazione può essere modificata 
mediante l'introduzione di un’interazione diretta pione-pione in uno stato T=1, J=1, 
riguardo alla quale vi sono diverse altre indicazioni teoriche e sperimentali. A tale scopo 
si parte dalla rappresentazione spettrale di Mandelstam a cui si applica il metodo di 
Cini e Fubini, e si trova, quale contributo di questa interazione, un termine correttivo 
dipendente da un parametro il cui valore può essere scelto in modo tale da dare il cor- 
retto andamento del rapporto x-/r+ con l’energia dalla soglia fino a circa 300 MeV. Si 
discute il ruolo di altri parametri non considerati nella letteratura precedente, e l’in- 
fluenza che le correzioni introdotte apportano alla sezione d’urto per la fotoproduzione 
di xt a 90° nel baricentro. 


G. DIAMBRINI. Vedi pag. 284, 285. 


E.. Di CAPUA, U. DORE, G. C. GIALANELLA, P. GuIponI, I. LAAKSO e G. C. Mo- 
NETI (Roma). — La camera a bolle ad elio della Sezione di Roma dell’I.N.F.N. 


La camera a bolle ad elio liquido che verrà descritta ha un volume utile di 
20 x 20 x 10 cm8. La riserva ha una capienza di circa 30 litri di liquido ed è progettata 
in modo da rendere trascurabile l’ingresso di calore per conduzione. L'espansione viene 
effettuata sul liquido mediante un pistone e cilindro di teflon. Camera e riserva sono 
separate e la pressione in esse viene separatamente regolata. Vengono prese tre foto 
stereoscopiche in campo oscuro; gli assi ottici degli obbiettivi si trovano su di un trian- 
golo equilatero. La camera è stata costruita in modo da poter essere messa nel magnete 
per camere a bolle da 17000 G dell’I.N.F.N.. 


M. Di Corato. Vedi pag. 280. 
. DI LELLA. Vedi pag. 306. 


DoMINGO. Vedi pag. 297. 


DONINI. Vedi pag. 279, 298. . 


did<db 


. DoRrE. Vedi pag. 315. 


R. DUGNANI LonaTI (Milano). — Misure di deboli radioattività « dell’aria. 


Nei nostri laboratori, nei locali in cui si usano uranio o altri isotopi radioattivi «, 
vengono eseguite regolari misure per determinare il livello della radioattività « dell’aria. 
Si aspira su una cartina da filtro una data quantità di aria, e dopo un certo tempo sì 
misura con un contatore a scintillazione con ZnS (Ag) l’attività « della polvere rac- 
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colta. Si è notato che anche in ambienti puliti, in cui cioè non era mai stata eseguita 
alcuna manipolazione con isotopi radioattivi, si aveva sulle cartine sempre una certa 
attività a lunga vita, attività però molto bassa dell’ordine di (10-14 - 10-15) C/m*. È stata 
effettuata una seria di prelievi dell’aria con il sistema dell’effluvio e con una camera 


x 


di ionizzazione a basso fondo si è misurato lo spettro energetico delle x emesse dalla 
polvere così raccolta. L'energia delle particelle x emesse è tra 5 MeV e 5.5 MeV; 
questa attività a lunga vita aumenta per es. dopo circa 5 mesi da un valore di 
3.7I/min a 7.2 I/min. Sono in corso alcune misure fisiche e radiochimiche per deter- 
minare con accuratezza se l’emissione delle particelle può essere dovuta alla pre- 
senza del 2!°Po ultimo prodotto radioattivo « della catena di decadimento del Rn. 
Per poter eseguire più comodamente le misure si è anche proceduto a raccolta di 
polvere atmosferica su cartina da filtro la cui attività è determinata direttamente 
introducendo la cartina stessa nella camera di ionizzazione; la carta da filtro 
stessa viene fissata sull’elettrodo porta campione con una traccia di grasso da vuoto; 
lo spettro è risultato abbastanza buono in quanto la polvere è raccolta sulla su- 
perficie della cartina. I migliori risultati sono stati ottenuti con filtri SS 589. Si pre- 


sentano gli spettri così ottenuti e i risultati preliminari delle varie misure. 


oO” 


E. EBERLE. Vedi pag. 272. 
A. Eerpi. Vedi pag. 306. 


B. EMAN. Vedi pag. 303. 


V. EMMA, C. MILONE, S. MILONE TAMBURINO e A. RUBBINO (Catania). — Re- 
centi risultati sul fotoeffetto nucleare. 


Si riportano alcuni recenti risultati relativi agli spettri energetici e distribuzioni 
angolari dei neutroni e dei protoni emessi da vari elementi bombardati con brems- 
strahlung fino a 31 MeV. La comunicazione riassume i risultati di diversi lavori svolti 
recentemente presso il Centro di Catania utilizzando il betatrone di Torino. 


O. FABBRI. Vedi pag. 281, 282. 
G. FAINI. Vedi pag. 290. 


sei 


. FARAGGI. Vedi pag. 290. 

F. FARINI. Vedi pag. 281, 282, 283. 
A. FASANA. Vedi pag. 291. 

M. Fazio. Vedi pag. 305. 

A. FEDRIGHINI. Vedi pag. 280. 

C. FELICI. Vedi pag. 270. 

A. FERILLI. Vedi pag. 280, 281. 

E. FERRARI. Vedi pag. 315. 

D. FERRARO. Vedi pag. 280. 
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A. FERRO e G. MONTALENTI (Torino). — Viscosità di diffusione nelle leghe ferro- 
magnetiche. 


In un precedente lavoro era stata posta in evidenza l’esistenza, in leghe ferro- 
magnetiche, di una viscosità di diffusione dovuta al moto delle coppie di atomi 
disciolti. Rimaneva da studiare il diverso effetto prodotto da atomi di diversa natura. 


Si riferiscono i risultati ottenuti su leghe di Fe al Cr, al Co, al Va, al Ni a diverse: 


concentrazioni. 


M. Fipecaro, G. GATTI, G. GIACOMELLI, W. A. Love, W. C. MIDDELKOOP e 
T. YAMAGATA (Ginevra). — Possibilità sperimentali del fascio di fotoni del proto- 
sinerotrone del CERN. 


I fotoni provenienti dal decadimento dei mesoni x° prodotti dai protoni di 25 GeV 
del protosinerotone del CERN sono stati analizzati con un contatore di Cerenkov ad 
assorbimento totale ai due angoli di 3.2° e 15.9°. Il contatore è stato calibrato con 
elettroni e risulta essere lineare almeno fino a 14 GeV con una risoluzione di circa 
il 10%. Lo spettro energetico dei y è quasi esponenziale; a 3.2° l’intensità misurata 
è confrontabile con quella prevista dal modello statistico, mentre a 15.9° è di circa 
un ordine di grandezza al di sotto delle previsioni. Ciò indica probabilmente un’aniso- 
tropia nell’emissione dei x° nel sistema del centro di massa. Il fascio a 3.2° è sfrut- 
tabile sperimentalmente ed ha un'intensità di circa 10000 y. al di sopra di 1 GeV, 
per em, a 64m di distanza dalla targhetta, quando 10! protoni sono accelerati. La 
maggior limitazione del fascio è costituita da un fondo di neutroni il cui numero 
risulta essere dello stesso ordine di grandezza del numero dei y. Una prima utilizza- 
zione del fascio è in corso con la misura dell’effetto Compton su elettrone per una 
energia del fotone incidente attorno a 6 GeV. Due contatori di Cerenkov ad assorbi- 


mento totale definiscono il processo misurando l’energia dell’elettrone e del fotone. 


dopo l'urto. Un'esperienza al 10% sembra fattibile; essa proverebbe la validità del- 
Velettrodinamica quantistica fino a circa 0.6 fermi per il propagatore dell’elettrone. 
Alcuni risultati sperimentali preliminari vengono discussi. 


FrrscHi, M. GrorcELLI e G. SpinoLo (Milano). — Effetto indotto da defor- 
R. mazione plastica sulla luminescenza da raggi X in monocristalli di KI. 


Lo studio della luminescenza nella regione spettrale prossima allo spigolo di assor- 
bimento, dovuta a ricombinazione elettrone-buca in transizione banda-banda, o a 


decadimento radiativo di eccitoni, presenta un notevole interesse dal punto di vista — 


della conoscenza della struttura a bande e della interpretazione dei fenomeni elet- 
tronici degli isolanti e dei semiconduttori. Negli alogenuri alcalini il fenomeno non è 


stato finora esaminato per la difficoltà di osservare tale emissione, quantitativamente 


molto debole per l’esistenza di processi competitivi molto più probabili. Noi abbiamo 
studiato l'emissione di radiazioni vicino allo spigolo provocata in monocristalli di KI 
da irraggiamento con raggi X. Durante l'osservazione i cristalli vengono irraggiati 


con raggi X di circa 50 keV. Lo spettro di luminescenza è esaminato con filtri. La ~ 


radiazione è rivelata con un fotomoltiplicatore sensibile all’ultravioletto, raffreddato 


21 - Supplemento al Nuovo Cimento. 


317 


eer ¥ ae 


318 SUNTI DELLE COMUNICAZIONI 


a 80 °K, collegato con un amplificatore e una scala di conteggio; questo sistema per- 
mette di rivelare una intensita minima di cirea 150 fotoni al secondo. Sono stati 
esaminati cristalli indeformati e cristalli deformati plasticamente di cirea il 2%, tenuti 
a una temperatura di 80 °K. I risultati sino ad ora ottenuti indicano che vi è lumi- . 
nescenza sia nella zona (2000--2600) A sia nella (2600--3500) A, in cristalli inde- 
formati. Questa luminescenza è inoltre debolmente aumentata dalla deformazione 
plastica. Se pensiamo alle 4 implicate in questa emissione dobbiamo pensare che si 
tratta appunto di quanti derivati dal fenomeno di ricombinazione radiativa dell’eeci- 
tone. Il secondo fatto rilevato si può interpretare ammettendo che le dislocazioni 
introdotte nel reticolo dalla deformazione plastica, rompendo le regole di selezione 
del momento per transizioni del primo ordine (K =y = 0) favoriscono il decadimento 
radiativo di eccitoni con momento diverso da 0. Una ulteriore serie di misure con 
apparecchiatura migliorata, ci darà dati quantitativamente più precisi e renderà l’inter- 
pretazione più univoca. i 


R. Frescut e N. TERZI (Milano). — Valutazione semiempirica dell’entropia — 
comune di liquidi semplici. 


Come è noto, uno dei prineipali difetti della formulazione elementare del modello 
a celle per descrivere le proprietà termodinamiche dei liquidi è costituito dal fatto 
che, trattando lo stato liquido con modelli sostanzialmente cristallini, sì trascurano 
dei contributi alla funzione di partizione. Tali contributi sono legati alla possibilità 
di avere in un liquido strutture spaziali irregolari, quindi un numero elevato di confi- 
gurazioni, ciascuna con energia diversa, il cui effetto complessivo può essere descritto 
da un termine +klno detto «entropia comune » (i). L’entropia comune è nota nei 
due casi limite del solido perfetto (o = 1, valore minimo, una sola configurazione pos- 
sibile) e del gas a densità nulla (0= e, valore massimo), mentre poco si sa del suo 
comportamento in fluidi reali. Infatti valutazioni intuitive del valore dell’entropia 
comune al punto di fusione (2) sono troppo poco fondate e calcoli teorici di o con 
modelli che tengano conto della occupazione multipla delle celle sono molto complessi; 
questi ultimi sono stati eseguiti in modo abbastanza completo solo per un sistema di 
sfere rigide (3). Il problema può anche essere affrontato da un punto di vista semi- 
empirico, calcolando col modello a celle (singola occupazione) una funzione termo- 
dinamica che dipenda dall’entropia comune e ottenendo informazioni su quest’ultima 
da un confronto con i dati sperimentali. Naturalmente le informazioni così dedotte 
dipendono dalle approssimazioni introdotte nel condurre il calcolo, e in primo luogo 
dalla scelta dell’energia di cella. La funzione scelta per il nostro calcolo è l’energia 
di vaporizzazione, che possiamo scrivere: 


PL a Pa oo 


eS rr 


sa E, 2, e; exp [— ¢,/kT] ERE 

‘kT — = kT? - = 

2 3 5 exp [— e/kT] oT 
i 


> 


(*) T. L. Hin: Statistical Mechanics (New York, 1956); J. G. Kirkwoop: Journ. Chem. Phys., 
18, 380 (1950), 

(*) J HIRscHFELDER, D. STEVENSON e H. EyRING: Journ. Chem. Phys., 5, 896 (1927); O. K. RICE: 
Journ. Chem. Phys., 6 476 (1938). 
i (?) J. A. Popre: Phil: Mag., 42 459 (1951). 
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dove E, è l'energia potenziale al centro delle singole celle, e; è lo j-esimo livello ener- 


getico vibrazionale di un atomo nella cella. I calcoli sono stati fatti per argon liquido 
a temperature prossime al punto triplo. In questo modo, eseguendo i calcoli alle varie 
temperature, si può conoscere la dipendenza di Ino da 7. Il potenziale di cella è stato 
calcolato in due modi: nel primo i contributi energetici degli atomi del liquido al 
potenziale di cella sono stati sommati secondo il peso indicato dalla funzione di 
distribuzione radiale sperimentale; nel secondo si sono eseguite le somme su un modello 
quasi eristallino con buche (*). I livelli energetici sono ottenuti in approssimazione 
anarmonica. Per quanto i risultati numerici siano abbastanza sensibili alle approssi- 
mazioni introdotte, si può affermare che la variazione di o in un liquido a basso 7 


x 


è piccola, e che tale variazione cresce, come è prevedibile, al crescere di 7. 


(*) P. Basso e R. Frescur: Suppl. Nuovo Cimento, 11, 439 (1959). 


R. FiescHI. Vedi pag. 280, 281. 
C. Fivirpr. Vedi pag. 283, 301. 
H. FILTHUTH. Vedi pag. 286. 
G. FinoccHIARO. Vedi pag. 288. 
R. FINZI. Vedi pag. 288. 

E. FIORINI. Vedi pag. 269, 321. 
G. F. FIiorIo. Vedi pag. 287. 
R.D. FORTUNE. Vedi pag. 283. 


G. FRANCESCHETTI (Napoli). - Un metodo per la determinazione della densità 
elettronica nello spazio extra-atmosferico. 


Come è noto, dallo studio dei whistlers e degli altri fenomeni a questo correlati 
è possibile determinare la distribuzione della densità elettronica nello spazio extra- 
atmosferico. Sinora tali determinazioni sono state eseguite usando dei calcolatori elet- 
tronici. Limitatamente ai fenomeni registrati alle basse e medie latitudini geomagne- 
tiche (non più di (40--45)°), si è ricavato un semplice metodo, di applicazione quasi 
immediata, per ricavare la distribuzione della densità elettronica. La rapidità del me- 
todo potrà essere di particolare utilità per effettuare le determinazioni in condi- 
zioni di perturbazione. 


FRANCESCHETTI. Vedi pag. 309. 
FRANZINETTI. Vedi pag. 286. 
FRANZINI. Vedi pag. 289. 
FRONTALI. Vedi pag. 279. 


A. FRovA. Vedi pag. 299. 
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_G. FURLAN e G. PERESSUTTI (Trieste). — Correzioni « radiative » allo scattering 
di Moller e di Bhabha. 


Vengono riportati i risultati numerici relativi alla formula data in un precedente 
lavoro, per valutare le correzioni di ordine es allo scattering elettrone-elettrone. Con 
la legge di sostituzione la stessa formula si può applicare allo scattering elettrone- 
positrone. In entrambi i casi viene esaminata la dipendenza dall’energia e dall’angolo, 
sia nel sistema del laboratorio che in quello del baricentro. Nel sistema del baricentro 
viene inoltre valutato il contributo dell’annesso processo di bremsstrahlung, con la 
solita ipotesi restrittiva sulla risoluzione energetica Ae < m. 


F. S. GAETA. Vedi pag. 295. 
C. GarnoTTI. Vedi pag. 284. 


M. GALLI. Vedi pag. 297. 


aa G. GALTIERI, A. MANFREDINI e V. RossI (Roma). — Semiautomazione delle mi- 
sure di scattering. 


Presentiamo un apparato elettronico particolarmente semplice e in grado di ela- 
ae borare automaticamente le misure di scattering eseguite da un misuratore. Le ope- 
razioni eseguite automaticamente sono il calcolo delle differenze prime, seconde e terze 
e la presentazione visiva dei risultati ottenuti in forma numerica. Tali operazioni 
vengono effettuate usando tubi contatori a catodo freddo del tipo Dekatron GC 10 C/S 


x 


‘con i quali è possibile realizzare circuiti di conteggio bidirezionale. 


| G. GamBIRASIO. Vedi pag. 272. 


sa T. Garorano. Vedi pag. 271. 


E. GATTI e V. SveLTo (Milano). — Tempo di macchina nella conversione tempo 
ampiezza. 


Il metodo più usato per la conversione tempo-ampiezza per misure di intervalli 
di tempo, è a mezzo di integrazione di una corrente con una capacità. Un impulso 
di corrente proveniente da un fototubo, integrato sulla capacità di ingresso di un 


(1) E. GATTI e V. SvELTO: Nucl. Instr., 4, 189 (1959). 
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‘tubo elettronico interdice il tubo stesso e permette la carica delle capacità parassite | 
con la corrente prima fluente nel tubo. Nel caso che il carico anodico sia un circuito 
È; risonante è gid stato dimostrato (!) che la fase del segnale sinusoidale in placca è 


È funzione del baricentro della parte utilizzata dell'impulso di corrente. Anche in questo © Pe 
; caso, conversione tempo-ampiezza, il tempo di macchina (intercetta della salita limeare. j ie 

di tensione coll’asse dei tempi) coincide col baricentro dell’impulso di corrente. Per: ny 
; tanto si possono applicare, per quel che riguarda la risoluzione temporale, i risultati 2° 

ottenuti in un nostro precedente lavoro (+). A 
i 
E. GATTI. Vedi pag. 274, 275, 290, 317. pa 
vt 
; ae 

G. Gerosa, G. LATMIRAL e R. VINCIGUERRA (Napoli). — Parametri elettroma- — i: 


gnetici della materia e condizioni di realizzabilità fisica. È 


Parte I. — Si esaminano le condizioni cui deve soddisfare una funzione complessa di 4 
di variabile reale perchè possa assumersi come risposta in frequenza di un sistema — o: 
lineare. prendendo in considerazione i casi della fisica realizzabilità e della stabilità — 
del sistema ed avvalendosi delle trasformate di Hilbert. n: 


4 Parte II. — Si studiano le relazioni che legano parte reale ed immaginaria dei. 
parametri elettromagnetici della materia alla luce delle trasformate di Hilbert, note | 
anche come equazioni di Kramers-Kronig, e si esaminano alcuni casi singolari, in 4 
particolare quello dei dielettrici imperfetti. | 


Parte III. — Si estendono le precedenti considerazioni alle sostanze anisotrope, “fi 
con particolare riferimento alla suscettività delle ferriti magnetizzate. Nel caso in cui 
siano supposte presenti le perdite, ed i parametri del tensore risultino pertanto fini pie 2 GRA 
per ogni frequenza, tali parametri debbono soddisfare le equazioni di Kramers-Kronig. ~~ 

n 4 


Cid effettivamente accade per le espressioni generalmente usate. 


> 


Pe ian be 4 


G. Guico. Vedi pag. 298. i SS 


G. GracomeLLI, M. M. Brock, T. Krxucui, E. FIoRINI e 8. RATTI (Bologna, 
Durham e Milano). — Determinazione del parametro o di L. Michel dallo studio” a6 
del decadimento del mesone u- in elio. a 


Si riferisce sulla determinazione del parametro di Michel dallo studio del decadi- 
mento del mesone u- in elio. In 50000 fotografie osservate sono stati trovati circa  .. 
4500 decadimenti; di questi 2279 sono stati usati per costruire lo spettro energetico —. 
degli elettroni di decadimento. L’istogramma sperimentale è stato confrontato con lo... 
spettro teorico previsto da L. MIcHEL, modificato per tener conto delle correzioni — 


radiative e per la formazione dell’atomo mesonico da parte del mesone negativo. 
Il valore del parametro di Michel risulta: 9 = 0.764-+0.032. La conclusione è che si. 7) 4 
LS 
3 ay 
ya 
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ritiene il parametro o identico a quello trovato per il decadimento dei mesoni posi- 
tivi ed in ottimo accordo con quanto previsto dalla teoria a due componenti del 
neutrino. Particolare attenzione viene posta alla procedura seguita nella correzione 
dello spettro e nella correzione dei valori della quantità di moto misurate sperimen- 
talmente. 


e 
4. 


G. GIACOMELLI. Vedi pag. 21 
G. C. GIALANELLA. Vedi pag. 315. . 


G. GIANNELLI. Vedi pag. 304. 


M. GIANNINI, D. PRospERI e 8. Scrutrt (Roma). — Schemi di decadimento del 
“= piletdel-=>Pp. 


Nonostante le sostanze radioattive naturali siano state lungamente studiate, a 
tutt'oggi molti punti importanti (attribuzione di spin e parità dei livelli, intensità 
di transizioni) non sono del tutto chiariti. A questo scopo gli Autori hanno ritenuto 
opportuno affrontare tali problemi mediante spettrometria a scintillazione. Per mezzo 
di coincidenze «-y ed «-y-y sono stati studiati i raggi y seguenti il decadimento f 
del 212Bi. Il decadimento del 2!2Pb è stato studiato mediante coincidenze y-y. Si discu- 
tono gli schemi di decadimento dei due nuclidi in esame. 


M. GIANNINI. Vedi pag. 304. 


A. GIARDINI-GUIDONI. Vedi pag. 304. 


G. GIARRUSSO, G. IACI, I. F. QUERCIA e F. ZAMARRA (Catania). — Interazione | 
dei positroni nei solidi e nei liquidi mediante misure di correlazione angolare. 


Si sono eseguite misure di correlazione angolare dei due y di annichilamento dei 
positroni provenienti da una sorgente di 1 mC di 22Na in benzolo ed in H,0. In ben- 
zolo si è osservata la formazione di una componente stretta della distribuzione ango- 
lare nel liquido e la non formazione di detta componente stretta nel solido. Si studierà 
ora il comportamento del benzolo aggiungendo piccole quantità di difenilpicrilidrazolo. 
Misure eseguite in H,0 hanno permesso di verificare il noto comportamento ano- 
malo (1) per cui nel solido si è rilevata la componente stretta della distribuzione 
angolare. Mediante dispositivo criostatico è stato possibile eseguire misure di corre- 
lazione angolare a diverse temperature ed in particolare attorno alla temperatura di 


(1) P. CoLomBINO, S. DE BENEDETTI, 1. DEGREGORI e L. Trosst: Nuovo Cimento, 8, 508 (1958). 
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“massima densità (4 °C). Non si nota un’apprezzabile variazione nella distribuzione 
‘angolare dei y di annichilamento. Tutte queste misure sono state eseguite con un 
potere risolutivo di 1 mrad. Ci si propone ora di misurare la correlazione tra vita 
media lunga e distribuzione angolare per cercare di interpretare il comportamento 
anomalo dell’acqua. 
W.M. Gigson. Vedi pag. 230. 
M. GiorcELLI. Vedi pag. 317 
M. Giupici. Vedi pag. 281. 


J. GOLDEMBERG. Vedi pag. 312. 


Y. GoLDSCHMIDT-CLERMONT. Vedi pag. 286. 


P. GonpI, U. VALDRÈ e A. GRILLI. (Bologna). — Fenomeni di incrudimento e 
di rinvenimento nell’alluminio. 


Impiegando il metodo dell’osservazione diretta in trasparenza al microscopio elet- 


tronico, sono state prese in esame, in laminati di alluminio 99,99%, le variazioni 
strutturali in funzione: a) del grado d’incrudimento dovuto a lavorazione plastica; 
b) della.temperatura e del tempo di rinvenimento. Le osservazioni micrografiche sono 
state accompagnate da misure conduttometriche in azoto liquido e da misure di 
microdurezza, nell’intento di correlare queste proprietà con quelle strutturali riscon- 
trate al microscopio elettronico. I risultati possono esere così riassunti: 1) partendo 
da materiale ricristalizzato, al progredire dell’inerudimento per laminazione si hanno 
tre successive fasi, definibili sia meccanicamente che strutturalmente; 2) nel corso 
del rinvenimento si ha prima costituzione di subcontorni netti, poi crescita dei sub- 
cristalli, antecedente alla ricristallizzazione; 3) la resistività elettrica presenta una 
fase iniziale di rinvenimento più rapida che le proprietà meccaniche e strutturali, 
fenomeno questo che viene spiegato in termini di migrazione di vacanze e di « climb » 
di dislocazioni; 4) le proprietà meccaniche dipendono dalle dimensioni medie dei sub- 


cristalli secondo una legge di potenza con esponente compreso tra — 0.1 e — 0.2. Tale 


valore dell’esponente può probabilmente interpretarsi in funzione delle disorientazioni 
suberistalline; 5) valutazioni approssimative danno una resistività per dislocazione 


unitaria nell’Alluminio dell’ordine di grandezza di 10-!° Q/cm. Infine si accenna ai 


metodi di preparazione dei campioni con particolare riferimento al riconoscimento 
delle figure di attacco superficiale al microscopio elettronico. 


K. GorTsTEIN. Vedi pag. 338. 


F. Grarp. Vedi pag. 286, 326. 
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della concentrazione dipolica. Negli altri casi, invece, si ha la dimostrazione della 
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L. GRATTON e A. CAVALIERE (Roma). — Problemi di movimenti di plasma senza 
collisioni. . 


Viene descritta Vapplicazione di un metodo per la soluzione del problema del 
movimento di un plasma in assenza di collisioni, che segue un’idea di D. Burgers 
per il caso di un gas. Si danno i risultati numerici relativi ad un problema di diffu- 
sione nel vuoto. 


F. GRAZIOSI. Vedi pag. 298. : 
A. GRILLI. Vedi pag. 323. 


M. GRIMALDI. Vedi pag. 309, 310. 4 


E. GrosseTTI (Napoli). — Momenti meccanici di rotazione di soluzioni di elet- 
troliti in campo elettrico rotante. 


Nel presente lavoro si riportano misure dalle quali risulta che soluzioni di elet- 
troliti, posti in campo elettrico rotante di elevata frequenza (v=100 MHz), presentano i 
notevoli momenti di rotazione, sebbene in tale campo di frequenza la teoria del i 
momento dipendente dalla conducibilità non prevede praticamente alcun effetto. Le 3 
misure sono state compiute in funzione della diluizione D. Mentre la conducibilità 
di tali soluzioni, già per diluzioni dell’ordine di 102 acquista un valore che pratica- 
mente non varia con la diluizione, il momento M che compare in queste soluzioni { 
per la presenza dei dipoli tende ancora ad aumentare anche quando la diluizione D 


| ha raggiunto valori dell'ordine di 10*; è stato inoltre assicurato che questo momento 


è proporzionale al quadrato del campo #, ed è dipendente dalla frequenza, in modo 
diverso per le varie soluzioni. 


E. GrosseTTI (Napoli). — Momenti meccanici di rotazione di soluzioni di liquidi 
polari in non polari in campo elettrico rotante. 


alcune soluzioni di liquidi polari in non polari e soluzioni di liquidi ambedue polari 
al variare della concentrazione in campi elettrici rotanti a frequenza molto elevata 
(v=100 MHz). Per talune soluzioni l'andamento dei momenti meccanici è quello di 
una costante diminuzione al variare della concentrazione mentre per altre si osserva 
un massimo nell’andamento dei momenti. Nel primo caso, relativamente a quanto si 
prevede per l’andamento della costante dielettrica si ha una graduale diminuzione 


Nel presente lavoro sono stati determinati i momenti meccanici di rotazione di . | 
q 


piminuzione di associazione. È da notare, però, che l’andamento delle curve relative 
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| al momento meccanico è In perfetta corrispondenza con quelle relative alla varia-* — 
| zione della costante dielettrica. È anche notevole, in alcuni casi, il grande valore del 


momento meccanico che si misura. 
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i Ri GUIDONI. Vedi pag. 315. 
A. J. Herz. Vedi pag. 280. 
G. IAcI. Vedi pag. 322. 


I. Tort. Vedi pag. 305. 
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S. JANNELLI e F. MEZZANARES (Messina). — Interazioni x--nucleone a 4,5 Gevi citi 
in emulsioni nucleari. È 


Si comunicano i primi risultati relativi alle interazioni ~--nucleone in emulsioni — va 
stripped Ilford G5 esposte ad un fascio di pioni negativi da 4.5 GeV. I dati comu- © 
nicati riguardano, in particolare, le interazioni 7--protone a due rami carichi. L'osser- 

‘ vazione è stata condotta «lungo la traccia ) per un totale di 530 m con un'efficienza © 
del 95% (dedotta seguendo i criteri di Clarke e Major) che non impone alcuna corre- ù 
zione ai dati sperimentali. Da un primo esame sommario-sono stati selezionati 194 eventi, = 
dei quali, 131 attribuiti ad interazioni xp e 63 ad interazioni rn in base ad evidenti ‘© 
considerazioni sulla conservazione della carica. Gli eventi a due rami carichi sono 78, dei — 

| quali 15 elastici (complanarità e verifica del bilancio energetico). Se si considerano eguali sa 
set: 


le sezioni d’urto in protone libero o legato (l’effetto del principio d’esclusione è compen- 
sato dalla possibilità di interazione con gruppi di due o più nucleoni), le interazioni 
osservate saranno attribuite ai protoni liberi in relazione al numero di atomi d’idro- vi 
casta 
Tn 

A 


geno nell’emulsione relativo a quello degli altri elementi presenti. I dati così ottenuti 
‘potranno essere allora confrontati anche con quelli di altri Autori che, operando con È 
tecniche diverse, hanno sperimentato su idrogeno. I rimanenti 63 eventi a due rami | 
vanno considerati anelastici. Quando possibile, si è tentato di riconoscere la natura NE 
dei rami emessi al fine di attribuire gli eventi osservati ad uno dei possibili schemi. 
di interazione. In sintesi, si può affermare che 23 eventi sono del tipo 77-+p —T+P+ iy oy È 
9 del tipo x-+p >x++x-+?. 17 invece di uno dei due tipi precedenti (è stato identi- 
ficato come mesone uno solo dei rami). Su 14 eventi infine non è stato possibile identi- ——.. 
ficare nessuno dei rami. Sono stati inoltre trovati 11 eventi a zero rami. Le sezioni È 
d’urto risultano: per eventi a zero rami (2.6-+8.0) mb, per quelli a due rami (3.6-+0.8) mb. de 
(elastica) e (15.2+2) mb (anelastica). Dei protoni e dei mesoni identificati si danno, nel. pi 
sistema del centro di massa, le distribuzioni angolare e dell’impulso che risultano in de 


on 
sd 


buon accordo con quelle di MAPNCHEN (camera a diffusione) e WALKER (emulsioni). — Bie 
ve 

sti 

T. KikxucHI. Vedi pag. 321. ae: 

4 “ters 
I. LAAKSO. Vedi pag. 315. MI; 
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LABORAGINE. Vedi pag. 338, 341. : pre 


i si IE 


pavo” . Li RIT ry) Oat "i ran + 

a 4 Ma = . d 7. i, "Ri a dop. 
$i - \ aa) f sn aa Ù POME 
i ¥ 7 me da ye us a ae 


326 SUNTI DELLE COMUNICAZIONI | ©. pk ee EVA 
C. LAMBORIZIO. Vedi pag. 284. 

G. LATMIRAL. Vedi pag. 321. 

F. ‘LAURIA. Vedi pag. 293. 


M. L. LAZZARINO. Vedi pag. 299. 


R. LIoTTA (Roma). — Sulle condizioni quantiche nella teoria dei campi. 


Quale ulteriore sviluppo del formalismo funzionale covariante si estende l’appros- 
simazione del primo ordine del metodo W.K.B.-alla teoria dei campi dando-le eorrispon- 
denti condizioni quantiche. La linea seguita è la seguente: 1) si danno criteri analitici 
completamente uniformi per il probelma dei campi classici bosonici e fermionici isolati 
o accoppiati, usando l’equazione spinoriale di Feynmann e Gell-Mann. 2) Si serive 
l'equazione del moto di seconda quantizzazione 


nella rappresentazione di Schrodinger mediante una formulazione funzionale cova- 
riante. 3) Si considera il caso stazionario e si scrive l’equazione del moto 


H (4;) = T()P(4,) , 


e si vede che | T(x) do rappresenta uno spettro di masse i cui autovalori possono avere 
G 


le due forme (n+4)/}c® ed nm yc? ove my è la massa di riposo del campo classico. Per 
i campi fermionici la massa risulta corretta per una frazione molto piccola e ciò è dovuto 
all'interazione con i bosoni. Dalla teoria risulta definito uno spazio funzionale che per 
i campi mesonici coincide con lo spazio dello spin isotopico. Si ottengono le corrette rela- 
zioni fra i vari numeri quantici. Si hanno indicazioni per trattareil problema peri campi 
accoppiati. 


W..0. Lock. Vedi pag. 280. 


A. LORIA, P. MITTNER, R. SANTANGELO e G. ZAGO (Padova), A. E. BRENNER, 
F. GRARD e L. MONTANET (Ginevra). — Seattering 7+-p a 120 MeV. 


Si riferisce.su una misura dello scattering elastico a 120 MeV di pioni positivi su 
protoni, compiuta esponendo ad un fascio di pioni positivi del sincrociclotrone da 600 MeV 
del CERN una camera a bolle a propano. Sono state prese circa 40000 fotografie che 
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furono esaminate in parte a Padova ed in parte a Ginevra. I due gruppi di lavoro 
hanno proceduto indipendentemente alla determinazione delle distribuzioni angolari 
ed al calcolo delle fasi. A Padova gli eventi sono stati ricostruiti con metodo grafico, 
senza l’ausilio di apparecchi automatici, mentre per l’elaborazione dei dati ci si è tut- 
tavia largamente giovati di una calcolatrice elettronica. Le fasi sono state calcolate 
a Rochester da S. W. BARNES e coll., a partire dalla distribuzione angolare, con impiego 
di un procedimento già altre volte usato in ricerche simili. A Ginevra sono stati invece 
adoperati apparecchi automatizzati del tipo T.E.P. e le fasi sono state ottenute, sempre 
con calcolatrici elettroniche, applicando un programma elaborato all’uopo. I valori 
ottenuti per le fasi concordano ottimamente, come appare dalla tabella che segue: 


X31 as X35 
| Padova — 3,2°+1.0° DEIR) 31.6° +1.2° 
Ginevra pss 3 92 307.,09 pes wee Mee 31.8°+2.1° 
| 


Yq, Cd % non si scostano da quanto già conosciuto e previsto, a differisce invece, per 
le singole determinazioni, ‘di circa 1.5 scarti quadratici medi dal valore 8.2° che ci sì 
attenderebbe in base ad una dipendenza lineare dal momento; questa appare ora del 
tutto improbabile: i nostri dati confermano infatti le misure con emulsioni nucleari 


nella regione di 100 MeV, bene inquadrandosi con risultati nello stesso senso di altri 
autori, ad energie sia inferiori che superiori. 


M. Lo Storto. Vedi pag. 309, 310. 

W.A. Love. Vedi pag. 317. 

G. MacLeoDn. Vedi pag. 286. 

F. MAGISTRELLI. Vedi pag. 273. 

G. E. MAGNI (Pavia). — Analisi genetica degli effetti delle radiazioni ionizzanti 


nei lieviti. 


zione da raggi X di cellule di lievito a diversa ploi- 
ellule irradiate permette l’identificazione 
minanti ed extranucleari. Vengono 


L'analisi delle curve di inattiva 
dia e lo studio genetico della progenie di ¢ 
di diversi tipi di danno letale: danni recessivi, do 
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presentati i dati finora ottenuti e vengono discusse nuove tecniche genetiche. per lo 


“A. MANFREDINI. Vedi pag. 283, 284, 320. 
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studio più approfondito della natura degli effffetti letali delle radiazioni. a | 


G. MAMBRIANI. Vedi pag. 314. 


V. ManpL. Vedi pag. 304. 


w a 


M. MANGIALAJO, S. MENARDI, E. MENICHELLA e F. TONOLINI (Milano e Torino). 
— Reazione n, sul CsI con neutroni di 14 MeV. 


Con una tecnica recentemente messa a punto nei nostri laboratori, che utilizza la 
forma degli impulsi nel CsI(T1), per discriminare particelle diverse, si sono studiate 
le reazioni (n, «) e (n, p) prodotte nel cristallo del CsI da neutroni di 14 MeV. Viene 
data una descrizione dell’apparecchiatura usata. La sorgente di neutroni è costituita 
da un tubo ‘acceleratore da 150 kV di recente realizzazione e di semplice funzionamento. 
Il sistema di focalizzazione e accelerazione è formato da due lenti elettrostatiche e la. 
sorgente di ioni del tipo a radiofrequenza permette di ottenere un fascio di ioni posi- 
tivi fino a 2 mA. Viene data una descrizione del dispositivo di misura ed alcuni risul- 
tati sulle distribuzioni in energia delle particelle alfa e protoni nelle suddette reazioni 
e sono anche state misurate le sezioni d’urto che sono trovate in accordo con le misure 
fatte da R. F. CoLEMAN et al. in 1271 e 13508 con metodi di attivazione. 


I. MANNELLI. Vedi pag. 284, 289. : 


M. G. MARCAZZAN. Vedi pag. 306, 313. 


G. MARIN, F. Nuzzo e L. DE CARLI (Pavia). — Analisi di alcuni fattori speri- 
mentali che influenzano le curve di sopravvivenza ai raggi X di cellule umane 
coltivate in vitro. 


È stata studiata la sensibilità ai raggi X di un ceppo stabilizzato in vitro di cellule 
embrionali umane a carattere epitelioide (EUE), valutando l’effetto in base alla capa- 


. cità di cellule singole a formare colonie macroscopicamente visibili. Dalle curve di soprav- 
| vivenza così costruite si ricava una D, di (50--70)r ed un valore di molteplicità com- 
| preso tra 2 e 3. È stata discussa l'interazione formale delle curve di sopravvivenza, e 


sono state messe in evidenza alcune delle condizioni inerenti al metodo che possono 
condurre ad una inesatta interpretazione dei risultati. 


' » oa a 


SHGUERRA. Vedi pag. SOLA 
e ta” ; Pu ; 


M. MARTONE. Vedi pag. 272. 


MENARDI. Vedi pag. 328. 


MENEGHETTI. Vedi pag. 347. 


E. MENICHELLA. Vedi pag. 313, 328. 


BoM. MERLIN. Vedi pag. 280. 
Bs 
F. MERZARI. Vedi pag. 306. 


| F. Mrzzanares. Vedi pag. 325. 


OL. Mezzetti. Vedi pag. 288. 


» 


| G. Mrart. Vedi pag. 281, 282, 283. 


S$. Mrcnetetti. Vedi pag. 305. qu 


| W. C. MIDDELKOOP. Vedi pag. 317. 


I B.C. Mitone. Vedi pag. 316. i Pe 3 " 
È S$. MILONE TAMBURINO. Vedi pag. 316. 
| 

\ Su 

A. Minguzzi Ranzi. Vedi pag. 286. 


|P. Mrrrer. Vedi pag. 326. 


LS 
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3 A. MOLINARI. Vedi pag. 278. i cork 
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‘© s. Monaro and R. A. Ricct (Napoli) and R. van LissHouT (Amsterdam). — 
On the decay of Ni and "Ni. 3] ak 
A RM | 
-  Scintillation techniques have been used to investigate the y-rays emittedin the ~ 
_ decay of the double magic **Ni nuclide obtained by 45 MeV « particle bombardment . 
| of Fe. Many y transitions were found, partially reported in previous works, and the 
4 prato intensities were determined by a careful analysis of the y scintillation spectrum. 
"ng ae ì i 5 a n 
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These are reported in Table I with the half life as found in the present investigation. 
y-y cascades were investigated by the summing technique, showing the existence of 
a level at 1.75 MeV de-exciting mainly the triple (0.82 —0.75—0.17) MeV cascade and 


TABLE I. 
56N1 Fe(a, 2n), chem. Ty =(5.8 +0.6)d 

E, (keV) Relative intensity E, (keV) Relative intensity 
170 + 5 100 + — 960 + 20 241 

270 + 5 49 + 5 1030 + 20 DI] 
4754 7 39 + 4 1230 + 50 5+1 

745 + 10 404 4 1540 + 20 17 +2 

820 + 15 84+ 7 


no 1750 keV < 2% 
no By s:)< 4% 


the double (1.54--0.17) MeV cascade; while the direct 1.75 MeV transition seems to 
be absent. The level structure of the 56Co is proposed on the basis of the above results 
and is discussed the point of view of the shell model predictions. Because a large amount 
of the 37 h ®7Ni is also produced by (a, n) relation and owing to the uncertainty in the 
assignment of the 1.75 MeV transition, the decay of this nuclide was also investigated. 
It was found that the 1.75 MeV y-ray presents the (°®Ni+ 57Ni) composite spectrum 
decays with a half life of (39+3) h showing that this transition must be assigned to 
the 57Ni decay, and not to the **Ni decay, as previously reported. The level structure 
of 57Co is then reviewed on the basis of our results. 


S. Monaro. Vedi pag. 339. 


G. C. MonETI e G. Pisano (Roma). — Densità di bolle nelle camere a bolle. 


La teoria proposta da Seitz per la formazione delle bolle nelle camere a bolle è stata 
sviluppata tenendo conto delle fluttuazioni di perdita di energia da parte dei raggi è 
secondari. Calcoli numerici sono stati eseguiti per H,, He, C,Hy, CBrF,, ottenendo 
valori della densità di bolle in buon accordo con i valori sperimentali. Anche la dipen- 
denza deila densità di bolle dalla temperatura e pressione della camera dedotta da que- 
sta teoria risulta in buon accordo con i pochi dati disponibili. 


G. C. Monetr. Vedi pag. 315. 
S. MoxnGELLI. Vedi pag. 269. 


G. MONTALENTI. Vedi pag. 317. 
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L. Monraner. Vedi pag. 286, 326. 


Da 


Mora. Vedi pag. 283, 338. 
G. MorpurGo. Vedi pag. 300. 
D. Morrison. Vedi pag. 286. 
M. MUcHNIK. Vedi pag. 284. 


. MUNCZEK. Vedi pag. 315. 


o 


MuRTAS. Vedi pag. 284, 285. 


M. NAGASAKI (Napoli). — Analisi delle reazioni (d, p) e (d, n). 


Alcune reazioni (d, p) e (d, n) sono state analizzate tenendo conto del fatto che la 
distribuzione angolare delle particelle uscenti nelle reazioni ha un polo che è funzione 
dell’angolo fuori della zona fisica, e applicando il metodo di continuazione (*). La posi- 
zione del polo si fissa dalla distribuzione angolare ricavata dall’approssimazione di 
Butler o Born. (Si può mostrare che le due approssimazioni danno lo stesso risultato 
per la posizione e il residuo del polo.) I risultati sono paragonati a quelli del metodo 
di Bowcock (?). 


(1) G. F. CHEW e F. E. Low: Phys. Rev., 143, 1640 (1959). 
(2) J. E. BowcocK: Proc. Phys. Soc. (London), A 68, 512 (1955). 


L. G. NAPOLITANO (Napoli). — Espressioni fenomenologiche generali dei flussi 
microscopici di trasporto per un plasma parzialmente ionizzato. 


In diversi campi della fisica teorica ed applicata vi è un’urgente necessità di cono- 
scere le espressioni per i flussi miscrocopici di trasporto, espressioni che non abbiano 
quelle limitazioni che normalmente accompagnano le formule in uso nella letteratura 
tecnica. Per ovviare a questa mancanza si propongono delle espressioni fenomeno- 
logiche generali per i vettori della densità di corrente e del calore. Sia la dimostrazione 
rigorosa che quella euristica, di tali formule sono derivate partendo da una deseri- 
zione macroscopica del plasma in termini del modello ad «n» fluidi e con l’aiuto dei 
risultati fondamentali della termodinamica dei processi irreversibili. Le formule di arrivo | 
contengono, come casi particolari, tutti i ben noti « effetti incrociati » come per esem- 
pio gli effetti Petersen, Hall, Nernst, Peltier e Righi-Leduc. Comunque esse formule indi- 
cano la presenza di una nuova e grande varietà di effetti, non ancora determinati spe- 
rimentalmente, associati con disuniformità macroscopiche del plasma quali i gradienti 
di pressione totale, di pressioni parziali di gas ionici ed elettronici, delle differenze di 
temperatura e così via. Sono infine indicate e discusse le due linee secondo le quali tale 
ricerca potrebbe e deve essere estesa. Tale lavoro è stato finanziato dalla Fondazione 
Politecnica del Mezzogiorno ed alla quale vanno i vivi ringraziamenti dell’autore. 
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G. F. NARDELLI (Ispra). — Alcuni sviluppi della teoria dinamica della diffusione $i; 


nei cristalli. 


L'espressione teorica del coefficiente di autodiffusione per posti vacanti è, com’è noto, 


= = beh An Lys 


dove f% è la funzione di distribuzione delle coppie atomo-vacanza sui posti reticolari 
J e j', Au; = x; — x;, © I'y è la frequenza di salto dell’imperfezione considerata. Lo stu- 


dio dei processi di diffusione nei cristalli è stato ripreso recentemente da alcuni Autori (1?) - 


con particolare riguardo alla critica della « absolute rate theory » che usualmente viene 
impiegata per il calcolo di I, che compare nell’espressione del. coefficiente di autodif- 
fusione. La formulazione data da VINEYARD (!) sembra dimostrare la consistenza della 
«absolute rate theory » con i risultati della teoria rigorosa, se i processi elementari 
di diffusione vengono inquadrati nello spazio delle fasi dell’intero sistema e se si postula 
valida l’approssimazione armonica del potenziale in un intorno della configurazione 
di «sella» del sistema. Da un altro punto di vista, RICE (2) perviene a conelusioni di- 


verse e suggerisce alcune correzioni all’espressione teorica della frequenza di salto J’. 
88 pi 


Il presente lavoro consiste in un confronto fra la teoria di Vineyard e quella di Rice al. 


fine di consentire un esame delle diverse ipotesi e delle approssimazioni introdotte da 
‘ciascuno degli Autori citati. Un primo risultato di questo esame consiste nel ricono- 
scere che sulla base della formulazione teorica di Vineyard è possibile ritrovare, in parte, 


i risultati di Rice, a patto di considerare l’intera anarmonicità del potenziale e di iden- 


tificare la coordinata critica q di Rice con il valore che questa asssume nella configu- 
. razione di sella considerata da Vineyard. I risultati di Vineyard e di Rice sembrano 
‘quindi sostanzialmente coincidere per la parte di I” che è dipendente dalla tempera- 


. tura, mentre non è ancora stato possibile spiegare la discrepanza esistente fra le due — 


teorie in merito al fattore di J” che è indipendente dalla temperatura. 


i IAC . VINEYARD: Journ. Chem. Phys. Solids, 3, 121, (1957). 
() S. Rick: Phys. Rev., 112, 804 (1958). 


. G. F. NARDELLI (Ispra) e N. TETTAMANZI (Milano). — Impurità isotopiche iso- 


late in un reticolo di Born - von Karman. 


ve Si studiano gli effetti prodotti da una variazione finita locale di massa sulla funzione 
... «di distribuzione g(@) delle frequenze vibrazionali di un cristallo monoatomico avente 


‘ simmetria cubica. La dinamica reticolare è studiata nell’ambito del modello di Born- 


. von Karman. Si dimostra che, in virtù delle simmetrie puntuali nei cristalli cubici — 


 (f£.¢.c.; b.c.c.; s.c.) la ricerca della nuova funzione di distribuzione delle frequenze per 


il cristallo perturbato può essere effettuata in termini esatti, qualunque sia l’intensità 


_ della perturbazione, a patto di conoscere la sola funzione di distribuzione impertur- 
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bata. In particolare, si discute l'equazione per le frequenze discrete associate all’im- ET 
. D x sà © . . . e,8@ 9. N) e 

| perfezione e si dà una stima della variazione di massa critica per la comparsa nello bas 

spettro, di queste nuove frequenze discrete. Infine si esamina brevemente il problema . di 

7 n d c en gia. 

generale della perturbazione di un operatore avente spettro continuo (ma limitato) me- 

diante un operatore di rango finito e si discute la convergenza della seria perturbativa, 0 


A 

a 
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È V. NARDI (Padova). — Oscillazioni in un plasma. e e 
i; Si analizzano le cause dello smorzamento delle oscillazioni elettrostatiche in un piace VE 
sma completamente ionizzato. A differenza di quanto finora è stato fatto, si conside-. a ‘a 
4 
3 
LI 


rano nel caso unidimensionale le equazioni per la funzione di distribuzione degli elet- — _ 
troni catturati. Il meccanismo dello smorzamento viene chiarito ulteriormente. ar 
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H. NIEWODNICZANSKI (Cracow). — Some recent experimental results in low energy © 3 
nuclear physics obtained in the Institute of Nuclear Physies of Cracow. EE È 
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1) The polarization of neutrons emitted from the stripping reaction !2C(d, n)!*N SE 


ali 
Ri has been investigated at the laboratory reaction angles 6,,,=15°, 30°, 45° and 60° and, - 
4 deuteron energy H,=12.9 MeV. The values obtained are: i 
so % 
: Hun ho P = — (39411)%, ae 
È fa = OOS P= +( 3+ 8)% SA 
È Pra = 45° P = + (25+ 8)%, x ni 
Onan = 60° PE {55 20) %: dol: 


The energy spectrum of these neutrons has been also measured. This enabled to eva- RE: 
luate the polarization on neutrons connected with the second excited state of the resul- 
ting !*N nucleus. 2) The angular distribution of 13 MeV deuterons elastically seattered — Ro: 
on aluminium was measured by means of the thin scintillation crystal technique. Al- © 
though not so prominent as at 15 MeV the increase of the differential cross-section at.» 
backward angles was also observed at the deuteron energy of 13 MeV. The reason for. È 7 
back.angles maxima in elastic scatterings is so far unclear. 3) The angular distribu- = 
tion of 13 MeV deuterons scattered on !°C, *4Mg and ‘°Ca has been investigated by means © 
of the scintillation counters. In order to separate protons from deuterons two scin- i 
tillation counters were used. The pulses from a « dE/dw y-counter opened a gate ©. 
circuit transmitting the pulses from an « £ »-counter. The latter pulses were ana- i 
lized by a 100-channel amplitude analizer. 4) The angular distribution of « parti. 
cles from (d, «) reaction at deuteron energy of 13 MeV and !°B, '°F and 27Al targets. 
was investigated using the thin scintillation erystal technique. 5) Some experiments i 
on the electric monopole transition in the 234U nucleus were performed. The methods... | 
fo delayed coincidences and of a coincidence scintillation spectrometer were applied to in- by a 
vestigate the 0 —0 transition of the 803 keV energy level in the 224U nucleus. The experi-. “i vi 
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mentally determined ratio of the intensity of the HO transition to that of the H2 y 
transition to first excited 2+ rotational level is close to the theoretically expected value 
0.9. The partial mean lifetime of the 803 keV energy level for the monopole electron 
conversion is shorter than 10-!° s. These results are confirming the supposition that 
the 0+ state with the energy 803 keV is a B-vibrational state with k=0+. 6) The level 
scheme of !66Er has been investigated from the decay of 16°Tm (7.7 h) in equilibrium 
with 16 Yb (58 h). y-y coincidence experiments were performed and a new level scheme 
for 166Er is proposed with levels at 80, 264, 788, 862, 957, 1536, 2150 and 2354 keV 
| with corresponding spin and parity assignments. The levels at 80 keV (0, 2+) and at 
264 keV (0, 4+) are rotational levels built on the ground state, and the level at 788 keV 
is a y-vibrational level (2, 2+) with two rotational levels at 862 keV (2, 3+) and at 
957 keV (2, 4+) built on it. 


S. NoTARRIGO. Vedi pag. 297, 310. 

{M. Nuovo. Vedi pag. 292. 

F. Nuzzo. Vedi pag. 328. 

S. OKUBO. Vedi pag. 294. 

A. ORLANDO. Vedi pag. 301. 

I. ORTALLI. Vedi pag. 284. 

M. U. PALMA. Vedi pag. 271, 286, 301. 
Mb: Lav Vedi pag. 271, 286. 


G. PALMIERI. Vedi pag. 342. 


A. PAOLETTI e M. VICENTINI (Roma). — Diffusione in una lega In-Sn a diverse 
concentrazioni. 


Sono stati misurati i coefficienti di autodiffusione per i due traccianti 1!4In e 1!3Sn 
nella lega liquida In-Sn a diverse concentrazioni fra cui quella eutettica. Le misure sono 
state eseguite nell’intervallo di temperatura (200--450) °C. Facendo uso dell’equa- 
zione di Arrhenius per descrivere i risultati sperimentali si ottiene all’eutettico 


2771 +158 
D= (42.5 +5.7)-10-> exp |- a cem2/s , 
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per l’Indio, e per lo Stagno. 


D = (I1.7+1.7)-10-5 exp | 


1380+156 
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RT 


cm?/s . 


I risultati alle altre concentrazioni mostrano un’interessante variazione della diffu- 


sività dalla concentrazione che risulta diversa per i due traccianti. 


A. PAOLETTI. Vedi pag. 304. 


E. PAOLINI. Vedi pag. 310. 


Gdo die A 


L. PASSARI. Vedi pag. 293. 


. PAOLUZ. Vedi pag. 288. 


. PAPINEAU. Vedi pag. 290. 


. PAPPALARDO. Vedi pag. 311. 


G. PASSATORE (Genova): — Depolarizzazione longitudinale di fasci di particelle di 
spin 4 per scattering multiplo coulombiano. 


Viene calcolata la depolarizzazione longitudinale media di un fascio di elettroni 
causata dallo scattering multiplo coulombiano. La trattazione si basa sull’iterazione, 
estesa a tutta una successione di scattering, della matrice che descrive la variazione 
dello stato di polarizzazione causata da uno scattering singolo, © sulla mediazione della 
matrice iterata su tutte le possibili successioni di scattering. Si ottiene una formula 
molto semplice per il grado di polarizzazione longitudinale medio del complessivo fascio 
emergente, e le espressioni finali vengono valutate usando la seconda approssimazione 
di Born. Nelle tabelle seguenti vengono mostrati i valori numerici della depolarizza- 


TABELLA I. — Targhetta di Al. 


Spessore Energia Numero medio | Massimo angolo | Depolarizza- 
(cm) (MeV) di urti di scattering | zione 
1074 Oe 22 6° 8.6 Yoo 
10-3 5.104 30 9° Dore 
TOS 1 15 2° VO ina 
LOS? 5.104 304 12° 3-06 "7, 
10-2 1 161 ne ASSI 
10-2 2 89 4° ce Or 
10-1 2 1805 ig L.4019/70 
LO 10 216 3° ZUR b 

2:10 10 433 4° NE RU 

| 2-10-1 20 223 2° "0 VT URN (7, 
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TABELLA II. — Targhetta di Au. 


Spessore Energia Numero medio | Massimo angolo | Depolarizza- 
(cm) (MeV) di urti di scattering zione 
10-4 5-10! 13 SE 5.9 Log 
10-4 1 7 4° 7 coe 
10-3 1 83 14° UB 
10-8 2 47 8° 14 fog 
10-3 10 11 2. ZIO 
10-2 2 451 26° 2.1497, 
10-2 10 115 5° SLA 
10-? 20 59 2° <1 See 
1041 10 1163 18° RR 
10-1 20 559 9° Le 

2-10 20 1199 13° DO 


zione per targhette di Al e di Au e per diversi valori in tuttii casi considerati non supe- 
perano mai pochi percento. 


L. PAucIULO. Vedi pag. 295. 


G. PAULI. Vedi pag. 304. 


F. PELLEGRINI (Milano). — Alpha particle spectra from bombardment of ??C, !60 
and 2‘Mg with 15 MeV deuterons. 


The energy spectra of «-particles from bombardment of 12C, 160 and 24Mg with 15 Mev 
deuterons have been measured at many angles between 10° and 90° (laboratory system) 
by means of an ionization chamber with a resolution in energy of about 1.2%. The reac- 
tion !2C (d, «) !°B produced « groups corresponding to the previously identified 1°B levels 
at 0, 0.72, 2.15, 3.58 and 4.77 MeV. The « group corresponding to the 1.74 Mev T=1 
of 1B was not observed; its abundance was less than 4% of the abundance of the 
neighbouring at 2.15 MeV. In the reaction 16O (d, «)!4N the known 2.31 MeV T=1 level 
was not observed, its abundance was less than 3% of the abundance of the ground state 
group. The reaction 24Mg(d, «)22N produced « groups corresponding to the known levels, 
of **Na. The 2.21 MeV level of ?*Na was slightly excited for angles of observation less 
than 40° (laboratory system) but for higher angles it appeared with an intensity compa- 
rable with the 2.58 MeV level of ?2Na. Angular distributions will be reported of 1°B, 14N 
and *2Na corresponding respectively to the levels (0, 0.72, 2.15, 3.58 MeV), (0 MeV) 
and 0, 0.58, 0.89, 1.53, 2.58 MeV). 


G. PERESSUTTI. Vedi pag. 320. 


D. H. PERKINS. Vedi pag. 280. 
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F. PERSICO. Vedi pag. 286. 
V. Z. PETERSON. Vedi pag. 239. 


CH. PEYROU. Vedi pag. 286. 


M. PreRUCCI (Modena). — Ulteriore valutazione dell’età dell’universo. Un pro- 
blema di contemporaneità in astrofisica relativistica. 


In un lavoro del 1951 l’autore sottolineava una discrepanza, già messa in evidenza 
da Einstein: «l’età dell’universo, dedotta dalla sua espansione, risultava minore del- 
Veta della terra, dedotta dallo studio dei minerali radioattivi»; e ne individuava la 
causa in un errato procedimento, durante il quale si faceva ricorso ad una tautologia. 
L'autore, servendosi di invarianti della relatività ristretta, nonchè di formule appros- 
simate di relatività generale, cercava di girare l’ostacolo; ma non vi riusciva comple- 
tamente, a causa dell’estrema incertezza sul valore della « densità iniziale ) dell’uni- 
verso, valore indispensabile per il suo procedimento. Nel 1956 superava però tale dif- 
ficoltà valendosi di un artificio ricavato da considerazioni astronomiche. L’eta del- 
l’universo calcolata dalla sua espansione risultò così di circa undici miliardi di anni; 
circa doppia, cioè, di quella ricavata, con metodi radioattivi, da ALPHER e HERMANN 
per l’età della terra. A taluni astronomi, però tenendo conto del « periodo di evoluzio- 
ne» di alcune stelle, tale’ valore sembrò ancora troppo piccolo. Adesso, con ulteriori 
determinazioni della «costante dell’effetto Hubble», Veta dell'universo ricavata dal- 
l’espansione assume un valore del tutto soddisfacente; risulta cioè di oltre dieciotto mi- 
liardi di anni. L'autore aveva iniziato la trattazione dei due citati lavori partendo dal 
«tempo assoluto entropico » di Polvani, che l’autore stesso mostrava coincidere col 
«tempo di espansione ». Già il POLVANI osservava, però come per questo tempo entro- 
pico «sarebbe difficile istituire la definizione di contemporaneità ». Adesso l’autore, 
riprendendo una propria concezione del « vuoto », riguardato come « accidens spaziale » 
del gas fotonico, identifica un « tempo fotonico » con quello entropico o di espansione. 
Si pone infine il problema, che potrebbe dirsi di carattere ontologico; se un osservatore 
terrestre « veda», p.e., una stella, o una galassia, «quale essa era», o non piuttosto 
«quale essa è ». 


M. PIGNANELLI. Vedi pag. 305. 
PISANO. Vedi pag. 330. 
PISENT. Vedi pag. 313. 


PoranI. Vedi pag. 313. 


PORRECA. Vedi pag. 296. 
B. PREZIOSI. Vedi pag. 294. 
D. PROSPERI. Vedi pag. 304, 322. 
W. PUSCHEL. Vedi pag. 338. 
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G. QUARENI e A. QUARENI-VIGNUDELLI (Bologna), I. L'ABORAGINE e A. Sa- 
LANDIN (Padova). — Ricerca del decadimento leptonico degli iperoni > carichi. 


Sono stati analizzati i decadimenti di iperoni & carichi, prodotti da catture di 
K- in emulsione. Sono stati visti circa mille iperoni che producono una particella leg- 
gera carica. Non è stato osservato nessun esempio di decadimento leptonico. Tenuto 
conto dell’efficienza del metodo di analisi si può concludere che la frequenza di un even- 


“ee 


tuale decadimento leptonico è inferiore all’1% rispetto al decadimento in pione. 


G. QUARENI e A. QUARENI- VIGNUDELLI (Bologna), K. GOTTSTEIN, W. PÙSCHEL e 
J. TIETGE (Monaco), G. DaAscoLa e S. Mora (Parma). — Decadimento 
fotonico dell’iperone Y*. 


Esistono finora tre esempi, di cui due certi ed uno probabile, di decadimento 
X++p+x, tutti a riposo. Tutto il materiale a nostra disposizione è stato analizzato 
allo scopo di trovare eventuali altri esempi e di stabilire il meglio possibile il rapporto 
(p+v)/(p+7°). Sono stati trovati 341 Z++p+7n° a riposo e 186 in volo. Nessun altro 
esempio di decadimento fotonico è stato rivelato. (Statisticamente ne era atteso uno 


x 


in volo.) Il rapporto (p+y)/(p+7°) è così dell’ordine del 0.5%. 


A. QUARENI-VIGNUDELLI. Vedi pag. 338. 
I. F. QuERCIA. Vedi pag. 322. 


E. QuERCIGH. Vedi pag. 280. 


R. QUERZOLI, G. SALVINI e A. SILVERMAN (*) (Frascati). — La polarizzazione 
del protone di rinculo nel processo y+p >x°+p, ad energia dei fotoni 
variabile fra 500 e 1000 MeV. 


Si è misurata la polarizzazione del protone di rinculo nel processo Y+p >x°+p, 
impiegando telescopi di contatori a scintillazione (plastici) per rivelare il protone, ed 
un contatore di Cerenkov di vetro al piombo per rivelare i y del x°. La polarizzazione 
del protone (la quale, se c’è, è in un piano perpendicolare al piano di produzione) 
è misurata con il classico procedimento di diffondere i protoni di rinculo in un ber- 
saglio di carbonio. Si misura pertanto il rapporto fra le sezioni d’urto differenziali in 
carbonio a sinistra e a destra della linea di volo del protone uscente dal bersaglio 
idrogeno. Le misure sono state eseguite a diverse energie fra 500 e 1000 MeV, e sempre 
ad angoli del laboratorio corrispondenti a 90° nel baricentro. Si può dire che si è 
di norma misurata una polarizzazione del protone variabile fra 0.35 e 0.60, cioè rela- 
tivamente elevata. I nostri risultati consentono le seguenti osservazioni: 1) la cosid- 


(*) Attualmente all’Università di Cornell, Ithaca, N.Y. 
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detta seconda risonanza è una transizione di dipolo elettrico ed in istato finale Dg; 
2) la terza risonanza è una transizione di quadrupolo elettrico, in uno stato finale Fs. 
Questa attribuzione non si può però considerare sufficientemente provata, e presen- 
tiamo quindi la nostra interpretazione della terza risonanza come una prima ipotesi 
di lavoro. Ulteriori misure sono in corso ad angoli anche diversi da 90° nel c.m. 


P. RANDI. Vedi pag. 297. 


N. RAsHEvsKky (Chicago). — Mathematical models and general mathematical 
principles in biology. 


Mathematical biology, or as it is sometimes called, mathematical biophysics, stands 
to experimental biology as mathematical physics stands to experimental physics. 
Mathematical theories of numerous biological phenomena have been developed by a 
great number of investigators. These theories may be considered phenomena based 
on physical principles. Theories of cell division, cell growth, cell respiration, cell 
polarity, nerve ecxitation and conduction, reaction times, discrimination of intensities, 
learning, and other phenomena are briefly mentioned as examples. Many predictions 
by these theories have been verified experimentally with great accuracy. In addition 
to constructing mathematical models, the mathematical biologists have also formu- 
lated two general biological principles. One deals with the theory of organic form, 
the other with relational similarities between various organisms. Empirically verifiable 
consequences of those principles are discussed. In conclusion a brief outline of the 
training of mathematical biologists at the University of Chicago is given. 


S. Rarrr. Vedi pag. 269, 321. 

A. REALE. Vedi pag. 307, 308. 

A. REALE SCAFATI. Vedi pag. 285. 
R. RicAMo. Vedi pag. 297. 


F. P. Ricci. Vedi pag. 304. 


R. A. Riccr, 8. Monaro, G. B. Vinerani and P. R. SPERANZA (Napoli) and 
R. van LiesHouT (Amsterdam). — Scintillation spectrometry study of the 
12Rh and !°!Rh decay. 


The decay of 1°2Rh produced by bombarding Ru with 24 MeV deuterons in the 
synchrocyelotron of Amsterdam was investigated with scintillation techniques, in order 
to clarify some uncertainties in the knowledge of the level structure of the even-even 
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1022Ru nuclide. The relative intensities of the y-rays emitted were determined and com- 
pared with those given in previous works, particularly of Avignon and Kurbatoy 
et al. Preliminary y-y coincidence measurements were performed and the scintilla- 
tion summing technique measurements was also used in order to have some more infor- 
mation about y-cascades and relative y-transition intensities. The y-spectrum was 
analysed in 14 different transitions as listed in table I with their relative intensities. 


TABLE I — y-rays in 1°Ru decay. T,=(230+20) d. 


E, (keV) | Rel. int. E, (keV) Rel. int. 
415-+10 1g 3 1250415 0.3-+0.1 
470-4 5 100 1340+15 0.4+0.1 
635+ 7 35 aba 1500 +20 0.4+0.1 
705-410 . ‘25 43 1580 +20 0.3+0.1 
7804-10 | 19, +2 1790 +15 0.2+0.1 
900 +10 | C.84+0.2 dx a 

| 1050-410 | 16. +2 = | TE 

| 1100-10 | 162 y(ann. peak) 26 +2 
1150410 | ES Bt | Logi 


The coincidence and summing measurements have confirmed the (470+635), and 
the (47046354780) keV cascades, with the existence of the 1105 and the 1 885 keV 
levels in 12Rh. The stop-over/cross-over ratio (reduced transition probabilities for 
#2 transitions) for the 1100 keV level was found to be (32+4) in quite good agreement 
with the theoretical value (27) as given by the predictions of the Dawydov and Filippov 
model. Enough !°*Rh adetivities was present in the sources measured to investigate 
the ground- state decay of the 5y Rh isomer. The two known y-transitions of 124 
and 192 keV were found with relative intensities 72 and 100 keV respectively. The 
summing spectrum shows clearly a summing peak at (320+10) keV, which is due to 
the (192+124) keV cascade. Moreover the cross-over transition from the 320 keV level 
seems to be present with an intensity of ~ 15% of the 192 keV stop-over. 


R. A. Ricci (Napoli) and R. van LiesHouT (Amsterdam). — On the center of 
gravity theorem in nuclear spectroscopy: characteristics of some excited states 
of odd-A nuclei. 


The center of gravity theorem developed by Lawson and URETSKI (1957) for nuclei 
with a proton or a neutron away from a closed shell, is reviewed on the basis of the 
actual experimental knowledge about the level structure of some odd-A nuclei. The 
application of the theorem is submitted to a detailed analysis for the different cases 
studied. It is found that some more information is necessary about the level character 
in order to avoid serious ambiguities. However the validity of the theorem seems to 
be supported by the experimental results in a general way and in some cases it may 
constituite an important help in predicting the existence and the behaviour of the excited 
levels for this class of nuclei. Tentatives are made to recognize the same behaviour 


(i 
= 
aci 


SUNTI DELLE COMUNICAZIONI 341 


for nuclei at closed subshells. Some questions about the single-particle level spacings 
in odd-A nuclei, in connection with the collective behaviour of the levels originated 
from the center of gravity splitting, are also discussed. 


_ A. Ricci. Vedi pag. 299, 300, 329. 


. RIGAMONTI. Vedi pag. 291. 


R 
A 
R. RixziviLLo. Vedi pag. 279, 298, 311, 312. 
A. Romano. Vedi pag. 269. 

A 


. Rosati. Vedi pag. 271. 
S. Rosati. Vedi pag. 286. 


. Rossi. Vedi pag. 284, 320. 


v 
T. Rossini. Vedi pag. 305. 
C. RuBBIA. Vedi pag. 306. 
A 


. RUBBINO. Vedi pag. 316. 


B. RumI. Vedi pag. 272. 


G. A. SALANDIN, I. LABORAGINE, F. WALDNER e G. TOMASINI (Genova e Padova). 
— Potere analizzatore dell’emulsione nucleare per protoni polarizzati fra 


(140 — 215) MeV. 


Si presentano i dati preliminari di una ricerca tendente a determinare il potere ana- 
lizzatore dell’emulsione nucleare per scattering elastici e anelastici di protoni nell’in- 
tervallo (140--215) MeV. Il metodo sperimentale usato è quello dello scanning « per 
traccia », per il quale non sono da temere errori sistematici, per lo meno per angoli di 
scattering > 2°, quali sono quelli da noi esaminati. In particolare si studia la dipen- 
denza del potere analizzatore dal grado di anelasticità. I risultati ottenuti sono con- 


frontati con quelli di altri autori, ottenuti con tecniche visuali o con contatori. 


A. SALANDIN. Vedi pag. 338. 


L. Satvaport (Napoli). — Sulla stabilità del moto di cariche elettriche in un 
campo di Biot e Savart. 


Viene compiuta con metodi rigorosi un’analisi completa della stabilità del movi- 
vimento di cariche elettriche in un campo di Biot e Savart, caso già parzialmente esa- 
minato da E. R. CAIANIELLO ® G. GATTI, come esempio tipico dell’interesse che i campi 
magnetici prodotti da correnti d’altissima intensità potranno avere nella costruzione 
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di acceleratori di particelle e in problemi di confinamento di ioni accelerati. Le conclu- 
sioni mostrano, tra l’altro, l’inattendibilità dei risultati che in siffatte questioni ven- 
gono spesso ottenuti con l’impiego di metodi approssimati. 


P. SALVADORI. Vedi pag. 308. 
‘G. SALVINI. Vedi pag. 338. 


R. Sanna e G. PALMIERI (Genova). — Macchina per misura di tracce su film. 


La macchina è stata progettata col criterio di ottenere un complesso più semplice 
costruttivamente del Frankenstein e della IEP anche se di precisione meno spinta, e 
basata sull’impiego di materiali e componenti facilmenti reperibili in Europa. È costi- 
tuita da un robusto castello di tubi Innocenti che sostiene a un’altezza di circa m 2,50 
da terra il gruppo proiettore e di circa 1 m da terra il piano di esplorazione. Questo 
ultimo è inclinato di circa 15° rispetto all’orrizontale e reca la tavola mobile di misura. 
Il proiettore consente di passare con movimento lento o veloce tre film con avanza- 
mento in tandem o singolo. Gli obiettivi usati per la proiezione sono Schneider Angu- 
lon f=75 mm. L’immagine è formata sul piano di esplorazione con ingrandimento di 
circa 10 che corrisponde al ripristino delle dimensioni naturali di una camera a bolle 
o a diffusione con campo da @ 300 mm. La tavola di esplorazione è mossa in X, Y da 
un servomeccanismo con trascinamento a cremagliera e ruota; il servomeccanismo 
è comandato dall’operatore mediante un disco graduato di guida che determina la dire- 
zione e il senso del moto ed un acceleratore a pedale che definisce la velocità lungo la. 
traiettoria. Il movimento è letto da coppie cremagliera-ingranaggio che attraverso 
un moltiplicatore a ingranaggi azionano un disco forato. La ripresa di gioco è effet- 
tuata da un micromotore sempre in presa. La precisione di lettura ottenuta e di +100um 
part a +10 um su film; essa è cioè intermedia fra quella ottenibile con misura a occhio 
con tecnigrafo e quella ottenibile con microscopi di misura. Per il conteggio dello spo- 
stamento si sono usate le scale binarie reversibili adottate da Iselin per la IEP, che si 
sono dimostrate di funzionamento sicuro. Il trasferimento alla punzonatrice IBM 526 
è effettuato a tavola ferma con esplorazione in serie mediante un unico stadio di potenza | 
a transistor. Il centraggio di traccia è obbiettivo, ottenuto mediante un traguardo a i 
fenditura vibrante portato da un disco orientabile. Questo sistema definisce le dire- 
zioni ma non i punti, il che rallenta alquanto la procedura di rilevamento delle coordi- 
dinate delle marche fiduciali. 


R. SANTANGELO. Vedi pag. 336. 


A. SARGENTINI e F. SGARLATA (Roma). — Dati réntgenografici ed ottici della 
attrattiligenina. 


Nel corso del lavoro per una completa determinazione della struttura cristallina 
della attrattiligenina si è posto il problema di mettere in accordo le misure di volume 
della cella elementare e di peso specifico con le determinazioni delle percentuali in peso, 
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fornite dall’analisi chimica, allo scopo di definire con maggior sicurezza il numero di 
atomi contenuti nella cella elementare. Come era stato prospettato in una prece- 
dente nota, si è proceduto ad un controllo delle determinazioni analitiche chimiche del 
carbonio, in modo da valutarne l'errore sperimentale. Allo scopo di rendere più comoda. 
l’identificazione dei punti del reticolo reciproco, il cui peso è rappresentato dall’inten- 
sità della corrispondente riflessione di diffrazione réntgenografica, per i vettori fonda- 
mentali del reticolo reciproco si è fatta una scelta diversa da quella operata nella pre- 
cedente nota, lasciando invariata la posizione dell’asse ¢(z) del reticolo diretto. Infine 
sono stati misurati gli indici di rifrazione della sostanza con il metodo della devia- 
zione minima, usando come diedro rifrangente quello definito dai pinacoidi che sì inter- 
secano secondo l’asse c(z). 


J. SAUDINOS. Vedi pag. 290. 
C. SCHAERF. Vedi pag. 288. 
S. ScrutI. Vedi pag. 304, 322. 


G. ScoLEs. Vedi pag. 289. 


S. E. SEGRÉ e J. F. ALLEN (Roma). — Sonde magnetiche a larga banda di risposta. 


In molti studi sperimentali del comportamento del plasma in campo magnetico 
è necessario di misurare l'andamento del campo magnetico nello spazio in funzione del 
tempo. Questa misura permette di ottenere preziose informazioni sulla distribuzione 
di corrente elettrica all’interno del plasma. La misura del campo magnetico viene effet- 
tuata per mezzo di sonde magnetiche. Queste consistono essenzialmente di piccole 
bobine che vengono inserite nel campo da misurare e danno un segnale proporzionale 
alla derivata temporale della intensità del campo magnetico. Tale segnale viene inte- 
grato e inviato all’oscillografo. Si ottiene la distribuzione spaziale del campo ripetendo 
le misure per diverse posizioni della sonda. Sono state costruite sonde per l’uso in sca- 
riche rapide dove si richiede un tempo risolutivo di 0.1 us. Si è trovato sperimental- 
mente il circuito equivalente per la sonda e se ne è determinata la risposta in frequenza. 
Si è ottenuto la relazione tra i parametri caratteristici della sonda e la sua impedenza 
d’uscita, per cui si ha la risposta nella frequenza migliore. Le sonde costruite danno un 
segnale (non integrato) di 2 V per una variazione di un campo magnetico di 1 kG/us 
ed hanno una risposta in frequenza costante (entro 1%) fino a 20 MHz. 


S. SEMERARO. Vedi pag. 230. 
M. SEVERI. Vedi pag. 234. 
F. SGARLATA. Vedi pag. 342. 


A. SICHIROLLO. Vedi pag. 280. 
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A. SILVERMAN. Vedi pag. 338. ~ 

G. V. SILVESTRINI. Vedi pag. 286, 289. 
I. Staus. Vedi pag. 303. 

P. G. Sona. Vedi pag. 306. 

P. R. SPERANZA. Vedi pag. 339. 

G. SPINOLO. Vedi pag. 317. 

L. STANCHI. Vedi pag. 304. 

D. STEVE BoccIARELLI. Vedi pag. 273, 275, 279. 
A. STRZALKOWSKI. Vedi pag. 302, 303. 
V. SVELTO. Vedi pag. 274, 320. 

L. TAFFARA. Vedi pag. 294. 

L. TALLONE. Vedi pag. 280. 


E. TARTAGLIONE. Vedi pag. 296. 


G. TASSINARIO e G. TORALDO DI FRANCIA (Firenze). — Modelli a microonde di 
generatori di onde submillimetriche a effetto quasi-Cerenkov. 


In un lavoro precedente (!) è stato provato che il campo prodotto da un elettrone 
che si muova di. moto rettilineo uniforme nello spazio libero può essere scomposto in 
un insieme di onde evanescenti di varie frequenze e direzioni di propagazione. Facendo 
diffrangere su opportuni reticoli queste onde evanescenti è possibile ricavare delle onde 
piane ordinarie, e quindi estrarre energia dall’elettrone. Ciò potrebbe essere utile spe- 
cialmente nel campo submillimetrico o infrarosso. In mancanza di adeguata teoria 
riguardante la diffrazione di un’onda evanescente da parte di una struttura periodica, 
è consigliabile ricorrere all’esperienza. Lo studio sperimentale può essere eseguito me- 
diante un modello a microonde capace di generare onde evanescenti in presenza di reti- 
coli in modo da poterne dedurre la struttura periodica capace di estrarre la massima 
energia possibile dallo elettrone. La presente nota ha lo scopo di illustrare i criteri scelti 
per la realizzazione del generatore e dei reticoli ed esaminare i risultati ottenuti. 


(1) G. TORALDO DI FRANCIA: Nuovo Cimento, 16, 61 (1960). 
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G. TECCE e G. ToscHI (Roma). — Isolamento e caratteristiche dei ribosomi di un 
mierorganismo termofilo. 


I ribosomi, ossia le particelle di ribonucleoproteina del diametro da 100 a 200 À 
che sono il componente principale del citoplasma dei batteri, hanno caratteristiche mor- 
fologiche, fisico-chimiche e biochimiche ben definite e si possono isolare dalle cellule 
in condizioni atte a preservare tali caratteristiche. Essi pertanto sono un materiale par- 
ticolarmente adatto per uno studio comparativo di quelle caratteristiche molecolari 
che possono intervenire nel meccanismo della termostabilità dei costituenti cellulari 
dei microrganismi termofili. Si riferiscono appunto i risultati di uno studio preliminare 
eseguito mediante microscopia elettronica e ultracentrifugazione analitica sulle carat- 
teristiche dei ribosomi di Bacillus stearothermophilus, coltivato alla temperatura otti- 
male di 70 °C. 


L. TENAGLIA. Vedi pag. 308. 

N. TERZI. Vedi pag. 313. 

N. TETTAMANZI. Vedi pag. 332. 

J. THIRION. Vedi pag. 290. 

J. TIETGE. Vedi pag. 333. 

M. ToLLER. Vedi pag. 306. 

P. Tomas. Vedi pag. 303, 306. 

G. TOMASINI. Vedi pag. 283, 287, 341. 
F. TONOLINI. Vedi pag. 328. 

G. ToRALDO DI FRANCIA. Vedi pag. 344. 
G. ToscHi. Vedi pag. 273, 345. 

R. ToscHI. Vedi pag. 272. 

S. TRANIELLO. Vedi pag. 346. 

G. TRAUTTEUR. Vedi pag. 272. 

G. TREMBLEY. Vedi pag. 286. 


U. VALpRE. Vedi pag. 323. 
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M. E. VALLAURI. Vedi pag. 289. 

R. VAN LiesHouT. Vedi pag. 299, 329. 
G. VaRrcAcoTO. Vedi pag. 299, 300. 

L. VARGA. Vedi pag. 313. 

A. VECLI. Vedi pag. 314. 

G. VEGNI. Vedi pag. 280. 

L. VERDINI. Vedi-pag. 292. 


C. VERKERK. Vedi pag. 283. 


A. VESCIA, E. BoERI e S. TRANIELLO (Ferrara). — Impiego delle radiazioni ultra- 
violette per lo studio dei gruppi attivi degli enzimi. 


È noto che le fosfatasi oltre a catalizzare reazioni idrolitiche, catalizzano reazioni 
di trasporto di gruppi; in realtà anche la reazione d’idrolisi può essere considerata una 


reazione di trasporto in cui la molecola dell’accettore è costituita da una molecola di 
acqua. Le due reazioni possono così essere rappresentate: 


(1) RO_P+H_OH = RO_H+P_0H , 
(2) RO_P+H_OR’+RO_H+P_OR’, 


dove RO_P rappresenta un estere fosforico organico che può funzionare da substrato delle 
fosfatidi, e HO_R' rappresenta una molecola di ascettore che abbia almeno un gruppo 
alcoolico. La reazione 1 è una tipica reazione idrolitica, la reazione 2 (dove il radicale P 
viene trasportato su uno specifico accettore) è una reazione di trasporto. Un problema 
chimico fisico di notevole interesse per lo studio del meccanismo d’azione degli enzimi è 
quello riguardante la struttura chimica dei loro centri attivi; nel caso di enzimi con 
doppia attività il problema è più complesso, dato che occorre prima stabilire se le due 
attività enzimatiche sono legate ad un unico centro attivo o a due centri attivi diversi, 
e, in questo secondo caso, occorre anche studiare l’eventuale rapporto strutturale e 
funzionale tra i due centri attivi. Sulla base di queste premesse, nel presente lavoro, 
viene studiato l’effetto dell’irradiazione ultravioletta (À 2750) sull’attività idrolitica 
e transferasica di una preparazione altamente purificata di fosfatasi acida di prostata 
umana. Si studia la cinetica dell’inattivazione sia in assenza di ioni sia in presenza di 
alcuni anioni (acetato, ossalato, citrato). Inoltre viene studiato l’effetto del pH sul- 
Vinattivazione delle due attività enzimatiche, anche questo in assenza e in presenza 
di ioni. Infine viene calcolato il rendimento quantico delle due attività enzimatiche in 
funzione del pH e in presenza di ossalato. Dall’esame dei dati sperimentali ottenuti 
risulta che notevoli sono le differenze del processo di inattivazione per le due attività. 
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M. VICENTINI. Vedi pag. 334. 
-E. VILLAR. Vedi pag. 280. 

©. VILLI. Vedi pag. 313. 

D. VINCIGUERRA. Vedi pag. 310. 
R. VINCIGUERRA. Vedi pag. 321. 
G. B. VINGIANI. Vedi pag. 300. 


C. VIOLA. Vedi pag. 294. 


S. VITALE e L. MENEGHETTI (Genova). — Un nuovo contatore di Cerenkov. 


Si propone un nuovo contatore di Cerenkov a soglia, che presenta un'efficienza supe- 
riore a quella dei Cerenkov convenzionali. Il principio di funzionamento è il seguente: 
si consideri una particella carica con velocità fc che attraversa un parallelepipedo 
di materiale con indice di rifrazione n, parallelamente all’asse. La luce di Cerenkov 
sarà prodotta ad un angolo 0 con l’asse tale che cos 0 = (1/n, 8) ed inciderà quindi sulle 
pareti laterali (le pareti superiori ed inferiori sono supposte riflettenti) con un angolo 
i determinato dalla relazione così = —cospsin# dove gp è l’angolo formato tra il 
piano individuato dalla direzione del fotone e della particella e un piano normale alla 
parete laterale e passante per la traccia della paricella. Una parete laterale è immersa 
in un mezzo di indice di rifrazione n, e a questo sono affacciati i fotomoltiplicatori. La 
«condizione per la rifrazione su questa parete è 


ma cos i = cosp sind, 
«cioè 


ik n 
> 1 conte (1-5) <™, Bng>1. 


In questo tipo di contatore la soglia viene a corrispondere all’indice di rifrazione n, 
del mezzo esterno, mentre il numero dei fotoni prodotti è determinato dall’indice di 
rifrazione del radiatore. L'efficienza ottica del sistema è determinata dall’intervallo 
utile Ag. Seguono il confronto tra il rendimento di un contatore di questo tipo e quello 
di un corrispondente contatore convenzionale, considerazioni sulle limitazioni di questi 
«contatori e risultati sperimentali preliminari. 


F. WALDNER. Vedi pag. 341. 
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